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Resumen: 
 
El proyecto final de carrera que sigue a continuación en estas páginas trata acerca de 
los laboratorios virtuales. Estos son una herramienta de apoyo a la docencia que 
resulta de aunar las experiencias prácticas, necesarias para aposentar conceptos 
teóricos, y las posibilidades que nos ofrecen las nuevas TICs.  De esta manera surgen 
unos laboratorios que permiten la realización de prácticas en cualquier lugar y en 
cualquier momento a través de Internet. 
 
El trabajo tiene dos objetivos bien definidos. Por una parte, establecer en qué estado 
se encuentran los laboratorios virtuales en la actualidad, centrándonos en los e-labs 
de la Universidad Politécnica de Madrid. Por otra, analizar las posibilidades de 
aplicación de estas nuevas herramientas en la docencia de Navegación Aérea. 
 
Para ello se empieza con un análisis detallado de las características que definen los 
laboratorios virtuales y de los elementos que los forman, lo que nos permite 
establecer los requisitos que deben cumplir y las ventajas e inconvenientes que 
pueden suponer. Tras ello se realiza un estudio detallado del estado del arte de los 
laboratorios virtuales. Los resultados que se desprenden de este análisis, junto con la 
elaboración de un posible programa de prácticas de Navegación, nos permiten definir 
las características que un laboratorio virtual de Navegación debería tener y la manera 
en que las prácticas podrían desarrollarse. 
 
De esta manera, se va a demostrar que las posibilidades que ofrece un laboratorio 
virtual son de total aplicación a la docencia en Navegación Aérea y se van a marcar 
algunas líneas que podrían seguirse para su implementación. 
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Abstract: 
 
The final degree project which folows on these pages speaks about virtual 
laboratories. E-labs are a new tool designed in support for teaching which born as the 
result of mixing experimental practices, needed for the well understanding of 
theoretical principles, and the possibilities offered by new ICTs. All in all, we get a 
kind of laboratories which allows doing practices anywhere and at anytime using the 
Internet. 
 
The project tries to accomplish with two clear objectives. On the one hand, we try to 
expose in which conditions e-labs are nowadays, focusing on the e-labs net of de 
Universidad Politécnica de Madrid. On the other hand, we want to analyze the 
possibilities of applying these new tools in Air Navigation. 
 
To get this we begin with a detailed analysis of the properties that define virtual 
laboratories and their different components. This will allow as to make a list of their 
requirements and which advantages they can offer. After that we will study with 
detail the stat of the art of e-labs in general. The results obtained with this analysis, 
mixed with the elaboration of a possible practice program for Air Navigation, offer us 
the possibility of defining the properties that an e-lab should show and the way in 
which we could develop practices in this new lab. 
 
In this way we will demonstrate that, in fact, the possibilities which virtual labs offer 
can be applied in teaching Air Navigation and we will open some interesting ways of 
investigation. 
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A lo largo de cualquier ciclo de enseñanza, ya sea primaria, secundaria o 
superior, las sesiones de clase prácticas se descubren como un elemento clave en el 
aprendizaje de los alumnos. En general, si la sesión está bien diseñada y se lleva a cabo 
correctamente, sirven para asentar los conocimientos que se explican en las clases 
teóricas, que a veces pueden resultar difíciles de comprender por ser esas clases 
excesivamente abstractas o pesadas. 
 
Es difícil que un estudiante universitario de Telecomunicaciones, por ejemplo, 
comprenda completamente qué es una onda sinusoidal y cómo se comporta sin verla 
representada en un osciloscopio y analizar las variaciones que sufre esa representación 
en función de los datos que definen la señal de entrada; o como afectan los diferentes 
componentes  electrónicos al funcionamiento de un circuito sin tener la posibilidad de 
modificar por sí mismos su distribución sobre la “protoboard” o cambiar la magnitud 
de esos componentes. De la misma forma, un alumno de Químicas comprenderá con 
mayor facilidad las reacciones químicas y la formación de los diferentes elementos y 
compuestos si puede experimentar con ellos en una sesión preparada de laboratorio. 
 
Pero también los alumnos en fases inferiores de aprendizaje pueden sacar gran 
ventaja de sesiones prácticas. Un alumno de primaria puede entender con mucha más 
facilidad el concepto de densidad si la explicación teórica va acompañada con una 
clase en el laboratorio en la que pueda experimentar el principio de decantación por 
densidad de distintos tipos de fluidos. O a un alumno de bachillerato le resultará 
mucho más comprensible, por ejemplo, el fenómeno de la difracción de la luz si puede 
realizar alguna práctica en la que pueda modificar los elementos que intervienen en el 
proceso, como la longitud de onda o la anchura de las brechas. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 1. Los beneficios de las prácticas se extienden a todos los niveles de la enseñanza 
i todos los campos del conocimiento 
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Pero además de ser aplicables en todas las fases de la enseñanza, los beneficios 
de las sesiones prácticas también se hacen extensibles a la gran mayoría de los campos 
del conocimiento, en cada caso con unas peculiaridades características. Desde la Física 
y la Química, con las prácticas mencionadas anteriormente, hasta la Historia, con 
recreaciones y trabajos de investigación, pasando por algunas materias que 
obviamente se sirven de prácticas, como la Medicina, y otras en las que este hecho no 
es tan obvio, como la Ingeniería Agrícola, en la prueba de productos y sistemas de 
regadío. Y como campo del conocimiento, la enseñanza de la Navegación Aérea 
también se puede ver beneficiada de las sesiones prácticas. En la figura 1 se pueden 
apreciar diversas prácticas pertenecientes a diferentes materias. 
 
La Navegación Aérea puede definirse como el conjunto de técnicas utilizadas 
para desplazarse entre un par de puntos conocidos, llamados origen y destino, 
siguiendo una trayectoria también conocida [5],  asegurando la integridad de los 
tripulantes, pasajeros, y de los que están en tierra. Está basada en la observación del 
cielo, del terreno, y de los datos aportados por los instrumentos de vuelo. Se trata de 
un campo especialmente importante en la Aeronáutica, puesto que de nada servirían 
los excelentes productos que esta nos puede ofrecer si no podemos hacer un uso 
seguro y eficiente de ellos, individualmente y en conjunto, que en último término es de 
lo que la Navegación Aérea se encarga. 
 
Las prácticas de Navegación Aérea pueden ir desde el test de los distintos 
elementos, generalmente electrónicos, que dan soporte a las funciones de navegación 
hasta la simulación de situaciones reales de tráfico y análisis de las diferentes 
respuestas que se pueden obtener en función de las medidas tomadas. 
 
Por otra parte, además de las sesiones prácticas, debemos destacar en esta 
introducción otro elemento que, sin ser parte intrínseca de la enseñanza, se ha 
convertido en los últimos años en una herramienta básica en el desarrollo de cualquier 
actividad docente: hablamos de las TICs (Tecnologías de la Información y de la 
Comunicación) y más concretamente de Internet. 
 
Poco a poco estas tecnologías se han ido aposentando alrededor de la actividad 
docente, hasta el punto de que hoy en día sería difícil concebir muchas partes de la 
enseñanza sin ellas. El correo electrónico, por ejemplo, resulta hoy en día la 
herramienta de contacto más habitual, por su sencillez y efectividad, entre el 
alumnado y el personal docente, ya sea para resolver dudas o realizar entregas. 
También cabe destacar que este hecho ya no sucede solo a nivel universitario, sino que 
también se está promoviendo su uso entre los alumnos de primaria, secundaria y 
bachillerato. 
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Un paso más allá del correo electrónico se encuentran los campus virtuales. Se 
trata de otra herramienta de uso muy extendido en la enseñanza, sobre todo a partir 
de la secundaria. Se trata de un sitio web en el que los profesores de las diversas 
asignaturas ponen a disposición del alumno una gran cantidad de información 
(información de la asignatura, lecciones teóricas, ejercicios, exámenes de años 
anteriores, correcciones…). Los alumnos pueden seleccionar el material que 
consideren de interés en cada momento. Los campos virtuales representan un gran 
número de ventajas como complemento a la actividad docente: presentan toda la 
información relativa a una asignatura de una forma ordenada, permiten al alumno 
disponer de esa información en el momento que más le sea conveniente… Además se 
trata de una forma habitual de entrega de ejercicios y trabajos por parte de los 
alumnos. 
 
Entonces, si por una parte se sabe que las sesiones de prácticas favorecen la 
completa comprensión de los conocimientos teóricos de una asignatura por parte del 
alumnado, y por otra se ha podido comprobar que las nuevas Tecnologías de la 
Información y la Comunicación son una herramienta extremadamente útil en la 
enseñanza hoy en día, ¿por qué no aunar ambos conceptos y diseñar toda una serie de 
prácticas experimentales que se puedan realizar con los medios que nos ofrecen las 
nuevas tecnologías? 
 
Es precisamente en respuesta a esta pregunta que surgen los laboratorios 
virtuales, tema que ocupa las páginas de este estudio y que vamos a tratar de analizar. 
En primer lugar se presenta una descripción general de los laboratorios virtuales y los 
elementos que los forman y dan soporte. Tras ello procederemos con un estudio del 
estado del arte de los laboratorios virtuales en la actualidad, haciendo especial 
hincapié en la red de laboratorios que está diseñando la Universidad Politécnica de 
Madrid. Por último realizaremos un análisis de las posibles prácticas virtuales que se 
podrían realizar en materia de Navegación Aérea y las posibilidades reales de 
implantación de un laboratorio virtual de Navegación Aérea. 
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1. Los laboratorios virtuales 
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Como ya hemos dicho, en este trabajo se van a tratar las posibles aplicaciones a 
la docencia de lo que se conocen como laboratorios virtuales o e-labs (del inglés 
electronic laboratories). Por ello vamos a realizar en este primer punto una 
aproximación a los laboratorios virtuales en general, su historia, qué son, sus 
elementos y requisitos y cuáles son sus ventajas y desventajas. 
 
1.1. Introducción histórica 
 
En un principio, y como suele suceder en el campo de la tecnología, los 
primeros laboratorios virtuales surgieron a través de programas militares y espaciales 
[1]. Nacieron como la herramienta idónea para llevar a cabo el entrenamiento de 
soldados y astronautas de una forma segura y en la que se podían simular casi 
cualquier tipo de condiciones, algo que era difícil de conseguir en prácticas reales. 
 
Por su parte, los primeros e-labs aplicados a la enseñanza y sin ánimo de lucro 
de los que se tiene constancia a nivel mundial comenzaron a desarrollarse en 1997 por 
parte del Centro de Investigación Académica de la Universidad Estatal a Distancia de 
Costa Rica [2]. En estos se podían realizar prácticas experimentales como la 
alimentación de una mascota y el análisis de los efectos de la dieta sobre su salud; o 
seleccionar organismos para simular su secuencia reproductiva, incluyendo vistas 
mediante microscopios electrónicos. 
 
Dos años antes, en 1995 había surgido la primera aplicación comercial, el 
Virtual Frog Dissection Kit 1.0, que como su nombre indica consiste en una 
herramienta on-line que permite simular la disección de una rana, seleccionando los 
elementos (piel, esqueleto, órganos…) que deseamos visualizar o no (figura 2). De esta 
manera se salvaban las implicaciones éticas y psicológicas que esa práctica podía 
representar en la realidad. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 2. Captura del Virtual Frog Dissection Kit 1.0 
 17 
Ya en el año 2001 podemos encontrar otros e-labs de carácter académico: 
Diffusion Processes Virtual Laboratory, de la Universidad Jhons Hopkins, y  The Virtual 
Microscope, de la Universidad de Winnipeg [2]. Todos ellos, tanto el comercial como 
los académicos, eran versiones informatizadas muy simples y rudimentarias de 
pequeñas prácticas de laboratorio que se realizaban comúnmente en los centros de 
enseñanza, pero trazaron el camino hacia una nueva forma de entender las prácticas 
experimentales según el cual estas no tiene porque ser presenciales, lo que representa 
una gran serie de ventajas obvias para alumnos y profesores. 
 
A lo largo de los años siguientes y hasta la actualidad han ido surgiendo un gran 
número de laboratorios virtuales que abarcan todas las materias, desde la física y la 
química hasta la historia. Estos nuevos laboratorios han ido siendo perfeccionados 
tanto en lo que a realismo como a complejidad de las prácticas disponibles se refiere, 
hasta alcanzar un nivel en el que encontramos varios laboratorios en un mundo de 
realidad virtual que muy poco tienen que envidiar a los laboratorios reales, como se 
puede apreciar en la figura 3. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Paradójicamente, se debe mencionar que los laboratorios virtuales, que vieron 
la luz a través de programas con presupuestos elevadísimos, se han convertido con el 
paso del tiempo en una alternativa de bajo coste, entre otras ventajas, para entidades 
que cuentan con recursos limitados [1]. 
 
1.2. ¿Qué son los laboratorios virtuales? 
 
Una de las mejores definiciones para un laboratorio virtual podemos 
encontrarla en un artículo de Julián Monge-Nájera [2], según el cual, podemos definir 
un laboratorio virtual como un conjunto de “simulaciones de prácticas manipulativas 
que pueden ser realizadas por los estudiantes lejos del centro y del docente”. El hecho 
Figura 3. Laboratorios virtuales en desarrollo hoy en día 
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que permite la realización de estas prácticas a distancia es su disponibilidad a través de 
la red. 
 
Los laboratorios virtuales consisten en la modelización informática de un 
conjunto de elementos, dependiendo del tipo de laboratorio que se esté tratando de 
simular. Tras la introducción de los datos necesarios, la modelización los procesa y se 
obtiene una salida (medición, acción a realizar…) como la que se obtendría si esos 
mismos datos hubieran sido introducidos en el elemento real. Estas modelizaciones 
son puestas a disposición de los interesados, generalmente los alumnos, a través de 
Internet, de manera que estos pueden realizar las prácticas desde casa o desde 
cualquier otra localización con acceso a la red. 
 
Entonces, un laboratorio virtual permite la ejecución de forma no presencial y 
en tiempo real de toda una serie de actividades experimentales, ya sean de campo o 
de laboratorio, de un valor excepcional y que en ocasiones pueden ser difíciles de 
ejecutar en escenarios reales debido a su elevado coste, a su peligrosidad o a su larga 
duración. Además, los laboratorios virtuales permiten mantener los instrumentos 
siempre actualizados y adaptados a las últimas tecnologías. El gran valor de estas 
prácticas reside en el hecho de que permiten al alumno asentar los conocimientos 
adquiridos en las clases teóricas. 
 
Es importante no confundir el concepto de laboratorio virtual que se trata en 
estas páginas con el de laboratorio remoto. Esta última clase de laboratorios consiste 
en el manejo no presencial de los distintos elementos y herramientas del laboratorio. 
Aunque comparte con el laboratorio virtual la característica que permite realizar las 
prácticas a distancia, fuera del centro, en el laboratorio remoto se tratan herramientas 
reales, lo que lo diferencia de las modelizaciones informáticas de los e-labs. 
 
1.3. Estructura y elementos del sistema 
 
En este apartado se analizan los elementos que forman el sistema de un 
laboratorio virtual. Estos se pueden dividir en dos grandes grupos: los que componen 
la arquitectura interna del sistema, por una parte, y la interfaz gráfica con el usuario, 
por otra. 
 
1.3.1. Arquitectura del sistema 
 
El sistema de un laboratorio virtual sigue el modelo de cliente-servidor [3]. La 
aplicación del laboratorio está instalada en un  ordenador conectado a Internet 
(servidor) al que se puede acceder desde otros ordenadores diferentes (clientes) de la 
red mediante el servicio web, como se puede apreciar en la figura 4: 
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En el esquema aparece un elemento de seguridad llamado fire-wall, que 
protege al servidor web de posibles amenazas externas procedentes de los clientes. 
 
Una característica destacable de muchos de los laboratorios virtuales existentes 
es el uso de elementos que se clasifican en la categoría de software libre, para los que 
no es necesaria ninguna licencia de uso. Además, muchos de ellos son de código 
abierto. Este hecho tiene gran importancia si pensamos que en general estos 
laboratorios se encuentran en fases de prueba y desarrollo. De esta manera, cada uno 
de los usuarios puede modificar la aplicación de la manera en que crea conveniente y 
si de estas modificaciones surgen mejoras realmente efectivas, se pueden poner en 
común con el resto de usuarios y proveedores para establecer un sistema de mejora 
continuada hasta alcanzar la versión final. 
A pesar de que existen varias posibilidades de elección para cada uno de los 
elementos que componen el sistema, vamos a detallar a continuación una 
configuración de uso extendido y común para muchos de los laboratorios existentes. El 
servidor web usado es el Apache HTTP Server, mediante los lenguajes de programación 
Javascript y PHP y los gestores de bases de datos MySQL y phpMyAdmin. 
 
 Servidor web Apache HTTP Server: se trata del servidor de uso más 
extendido a nivel mundial, aunque ha sufrido un descenso de su cuota de 
mercado en los últimos años. Es un servidor de código abierto, 
multiplataforma y modular, por lo que permita trabajar con la inmensa 
mayoría de los lenguajes de programación así como con casi cualquier 
gestor de datos. Implementa el protocolo HTTP/1.1. 
 
 Lenguaje Javascript: es un lenguaje de programación interpretado, dialecto 
del estándar ECMAScript. Se define como orientado a objetos, imperativo, 
débilmente tipado, basado en prototipos y dinámico. Aunque existe una 
Figura 4. Esquema del sistema de un laboratorio virtual 
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forma para el lado del servidor, generalmente se usa del lado del cliente, 
implementado en el navegador web (todos ellos son capaces de 
interpretarlo) y permitiendo mejoras en la interfaz con el usuario y en 
páginas web dinámicas, entre muchas otras. 
 
 Lenguaje PHP: llamado así por sus siglas en inglés PHP (Personal Page 
Tools) Hypertext Pre-processor se trata de un lenguaje de programación 
interpretado que fue diseñado originalmente para la creación de páginas 
web dinámicas. Sus características son muy similares al anterior y también 
se usa mayoritariamente en el lado del cliente. Su gran ventaja es el 
parecido que mantiene con los lenguajes más comunes de programación 
estructurada, como el C, por lo que los programadores acostumbrados a 
trabajar en esos lenguajes no tiene ningún problema en hacerlo en PHP. 
 
 Gestor de datos MySQL: es un sistema de gestión de bases de datos 
relacional, multihilo y multiusuario que permite trabajar con la inmensa 
mayoría de lenguajes de programación y que tiene un uso muy extendido. 
Se trata de un modo de gestión muy rápido en entornos de baja 
concurrencia como la web, lo que convierte MySQL en un gestor de datos 
ideal para el campo que aquí nos ocupa. 
 
 Gestor de datos phpMyAdmin: se trata simplemente de una herramienta 
escrita en lenguaje PHP que permite la administración del gestor MySQL a 
través de Internet. 
 
1.3.2. Modelización de elementos: LabVIEW 
 
Como ya se ha indicado, los laboratorios virtuales funcionan mediante 
modelizaciones informáticas de los instrumentos reales que podemos encontrara en 
un laboratorio. Estas modelizaciones reciben el nombre de instrumentos virtuales (VI 
por sus siglas en inglés, Virtual Instruments) y son programas o aplicaciones 
implementadas en alguno de los lenguajes de programación existentes. Estos 
instrumentos virtuales imitan el comportamiento real a partir de un conjunto de 
órdenes básicas, relacionadas de la forma lógica correcta. En la figura 5 se pueden 
apreciar dos ejemplos de estas modelaciones en Java (a la izquierda) y mediante 
OpenSim (a la derecha) 
 
Un software habitual para la implementación de estos instrumentos virtuales 
es LabVIEW. Se trata de un entorno de programación ciertamente similar a otros 
entornos modernos como  C o BASIC, que se caracteriza por un importante aspecto. 
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Mientras estos entornos se sirven de lenguajes de programación basados en texto, 
LabVIEW utiliza un lenguaje de programación gráfico, que recibe el nombre de 
lenguaje G, para crear programas basados en esquemas de diagramas de bloques [8]. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
LabVIEW es un sistema de programación para usos generales que incluye por 
defecto librerías y funciones para cualquier tarea de programación, como la 
adquisición, análisis, presentación y almacenamiento de datos. Además incluye 
algunas funciones diseñadas específicamente para la adquisición de datos por parte de 
instrumentos y control de esos instrumentos. Por supuesto, al tratarse de un software 
de programación incluye herramientas convencionales de desarrollo de programas que 
permiten depurar códigos, introducir breakpoints o monitorizar y realizar el 
seguimiento de las distintas variables que intervienen en el desarrollo de la aplicación. 
 
1.3.2.1. El lenguaje G 
 
El lenguaje G es el leguaje de programación en el que se basa el entrono 
LabVIEW. Como ya se ha señalado se caracteriza por la peculiaridad de tratarse de un 
lenguaje gráfico, en contraposición a los tradicionales lenguajes basados en texto. 
 
 Este lenguaje se define como modular y jerárquico. Las aplicaciones se dividen 
en conjuntos de tareas, que a su vez pueden ser también divididas, convirtiendo lo que 
podía parecer una complicada aplicación en una serie de sencillas subtareas. Cada 
instrumento virtual se implementa para realizar cada una de esas subtareas y tras ello 
se combinan todos esos instrumentos virtuales mediante otro diagrama de bloques 
para conseguir llevar a cabo la tarea final [8]. 
 
Además, este sistema aporta otras ventajas como facilitar el depurado o 
establecer unos instrumentos virtuales básicos que pueden ser usados para elaborar 
varios instrumentos virtuales de orden superior distintos. Al poder ejecutar cada subVI 
por separado, aparte del resto de la aplicación, es más fácil seguir los pasos que realiza 
la aplicación, lo que hace que el depurado sea mucho más sencillo. Por otra parte, 
existen muchos instrumentos que requieren de alguna subtarea básica común, por lo 
Figura 5. Instrumentos virtuales representados en diferentes entornos de 
simulación. 
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que al implementar un subinstrumento que cumpla con aquella tarea se podrá usar 
para varios instrumentos. 
 
Por último cabe señalar que este lenguaje se sirve de los mismos elementos 
básicos que los lenguajes basados en texto como C o BASIC, aunque se presenten de 
otra forma. Se usan controles para la entrada de valores, que también reciben el 
nombre de constantes. Estos datos fluyen a través de terminales, equivalentes a los 
parámetros de los lenguajes basados en texto. Los cables indican que camino van a 
seguir los diferentes datos entre las terminales. 
 
1.3.2.2. Estructura de un instrumento virtual 
 
Como ya se ha indicado, las modelizaciones de instrumentos para laboratorios 
virtuales reciben el nombre de instrumentos virtuales. En general, y concretamente en 
LabVIEW estos instrumentos virtuales consisten en tres elementos básicos: una 
interfaz interactiva con el usuario, un diagrama de flujo de datos que hace las veces de 
código fuente e iconos y conectores que permiten relacionar instrumentos virtuales de 
forma jerárquica [8]. 
 
 La interfaz interactiva con el usuario recibe el nombre de panel frontal, 
dado que trata de simular el panel del instrumento físico correspondiente. 
Por ello, este panel frontal incluye interruptores, botones, gráficos y otros 
controles e indicadores. Los datos se introducen mediante ratón y  teclado 
y estas acciones se traducen en efectos sobre el panel frontal que podemos 
apreciar en la pantalla. 
 
 Los datos introducidos a través del panel frontal son procesados a través 
del diagrama de bloques implementado en lenguaje G. Este diagrama de 
bloques se puede entender como una solución gráfica y pictórica a un 
problema de programación, así como el propio código fuente de la 
aplicación, que incluye las tareas básicas a realizar y las relaciones 
existentes entre ellas. En la figura 6 se puede apreciar el diagrama de 
bloques de un sistema que mide presión y temperatura y proporciona una 
salida eléctrica. 
 
 
 
 
 
 
 Figura 6. Modelización de sensores que proporcionan 
medidas eléctricas 
 23 
 Además, se debe establecer la jerarquía de instrumentos virtuales 
implementados mediante iconos y conectores. Un instrumento virtual 
puede actuar por él mismo como programa o como subprograma de un 
programa superior. En este último caso hablamos de subinstrumentos 
virtuales (subVIs). Los iconos y conectores actúan como listas gráficas de 
parámetros que pueden circular entre VIs y subVIs. 
 
1.3.3. Interfaz gráfica con el usuario 
 
La interfaz gráfica de un laboratorio virtual es la forma en que se presenta el 
laboratorio al alumno. Es el punto de contacto a través del cual el estudiante puede 
interactuar con el laboratorio y sacar provecho de sus funcionalidades. Se trata de un 
elemento especialmente importante, puesto que la apariencia del laboratorio 
determinará en gran medida el interés que este pueda despertar entre el grupo de 
estudiantes. 
 
Existen un gran número de posibilidades de presentación de laboratorios 
virtuales, que con el tiempo han evolucionado desde simples fotografías y tablas en las 
que se insertaban las diferentes variables del experimento hasta verdaderos mundos 
de realidad virtual en los que el alumno, mediante un avatar, se desplaza a través de 
simulaciones tridimensionales de laboratorios y experimentos. 
 
Debido a la importancia de este punto y a su extensión se ha decidido dedicarle 
un capítulo entero: “Capítulo 2: Interfaz gráfica de los laboratorios virtuales”, que se 
encuentra a continuación. 
 
1.4. Requisitos de un laboratorio virtual 
 
Con lo visto hasta ahora, podemos desarrollar una captura de los requisitos que 
debe cumplir un laboratorio virtual desde una perspectiva general [2]. 
 
En primer lugar, un laboratorio virtual debe ser autocontenido, es decir, debe 
ser posible de entender por sí mismo en la medida de lo posible, de manera que la 
necesidad de acudir a una fuente externa para completar su comprensión sea mínima. 
Además, deben ser necesariamente interactivos, de manera que los alumnos 
participen activamente de las prácticas que en cada uno de los laboratorios se llevan a 
cabo. 
 
Por otra parte, en referencia al entorno gráfico, sería adecuado que los e-labs 
combinaran imágenes bidimensionales y tridimensionales, de manera que no sean 
excesivamente complejos pero a la vez mantengan un nivel de realismo aceptable. 
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También buscando esta última característica se debe intentar que los laboratorios 
virtuales incluyan animación tridimensional, video y sonido. 
 
También sería muy interesante que incluyeran toda una serie de ejercicios, 
disponibles en el mismo laboratorio, que los alumnos deberían realizar durante las 
sesiones prácticas y posteriormente enviar, a través de una herramienta específica al 
profesor. Estos ejercicios podrían servir a la vez de guía para que el alumno pueda 
seguir sin dificultades las prácticas y de elemento de evaluación fiable por parte del 
profesor. 
 
Además, buscando siempre la máxima sencillez de uso, los laboratorios 
virtuales deben ser fácilmente accesibles por todos los interesados, por lo que no 
deben implicar unos requisitos demasiado exigentes para los sistemas informáticos de 
los alumnos. 
 
Por último, se debería establecer una navegación que no fuera necesariamente 
lineal. La navegación lineal es aquella que únicamente permite seguir un camino 
prefijado, en el que solo nos podemos desplazar adelante o atrás, hacia el paso 
siguiente o el anterior. A pesar de que esta forma podría ser adecuada para la 
realización de las prácticas básicas por parte de los alumnos, en muchas otras 
ocasiones es deseable un grado de libertad mucho mayor del que nos ofrece la 
navegación lineal. 
En la tabla 1 se recoge un breve resumen de la captura de requisitos: 
 
 Requisito ¿Por qué? 
1
1. 
Autocontenido Suficientemente comprensible por sí mismo 
2
2. 
Interactivo Posibilidad de participar para el alumno 
3
3. 
Combinar imágenes 3D y 2D Sencillo y realista 
4
4. 
Combinar animaciones, vídeo 
y sonido 
Más realismo 
5
5. 
Incluir ejercicios 
Guía para alumnos y elemento de evaluación 
para profesores 
6
6. 
Acceso sencillo 
Requisitos no excesivos para sistemas 
informáticos. 
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7
7. 
Navegación no 
exclusivamente lineal 
Evitar excesiva rigidez y dar un poco de libertad 
 
Tabla 1. Requisitos de un laboratorio virtual 
1.5. Ventajas e inconvenientes de los laboratorios virtuales 
 
Llegados a este punto, para finalizar con la visión global de los laboratorios 
virtuales sería interesante realizar un análisis de las ventajas y desventajas que estas 
nuevas herramientas de docencia representan con respecto a los laboratorios 
tradicionales [4]. 
 
Para empezar, es fácil denotar las ventajas derivadas de que los laboratorios 
virtuales no requieran de un espacio físico para su normal desarrollo. Este hecho 
acerca y facilita la realización de experiencias a un mayor número de alumnos, además 
de evitar riesgos y permitir una mayor disponibilidad de los laboratorios tradicionales 
para aquellas prácticas que de verdad los requieran. Además los equipos, instalaciones 
e infraestructura que requieren los laboratorios convencionales tienen un coste mucho 
más elevado que los que representan las modelizaciones y el desarrollo del sistema de 
un laboratorio virtual.  
 
También el carácter no físico de esta clase de laboratorios es el que nos 
permite mantenerlos siempre actualizados en referencia a los equipos y tecnologías 
que se vayan a usar. Lógicamente, es mucho más fácil y barato modificar cuando y 
como sea necesario las modelizaciones correspondientes a los equipos obsoletos que 
no realizar el esfuerzo económico, temporal y humano que representa el modernizar 
las instalaciones e infraestructura de un laboratorio tradicional. Además, al no trabajar 
con equipos reales, se reduce el riesgo de accidente por el mal uso de los equipos, 
provocado generalmente por la inexperiencia. Estos accidentes pueden conllevar, por 
una parte, un gran peligro para la salud de los estudiantes y un alto coste por la 
reparación o reposición de los equipos afectados. 
 
Juntamente con ese primer aspecto, la mayoría de ventajas de los laboratorios 
virtuales las obtenemos por el hecho que implican un grado mucho mayor de 
autoaprendizaje. Cuando el alumno realiza las prácticas fuera del centro de enseñanza, 
generalmente no va a contar con la ayuda de un profesor que le diga exactamente 
como debe proceder. De esta forma, se estimula la capacidad de decisión autónoma, 
siempre partiendo de la correcta información que incluye el guión de prácticas. Por 
decirlo de alguna forma, los alumnos aprenden mediante la prueba y error sin 
avergonzarse de realizar varias veces la misma práctica, ya que pueden repetirlas sin 
límite. 
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Por último, también debemos señalar que la simulación en el laboratorio virtual 
puede representar una gran ventaja en aquellas ocasiones en las que la práctica 
manual no aporta suficiente claridad gráfica, ya que la simulación puede proporcionar 
una visión más intuitiva. Por ejemplo, existen un gran número de sucesos cuyo estudio 
puede ser muy interesante que se producen a muy alta velocidad, por lo que pueden 
ser difíciles de apreciar en la realidad. En cambio, en el laboratorio virtual siempre 
podemos disminuir la velocidad de la simulación, facilitando la apreciación de los 
fenómenos que se desarrollen. O al contrario, en ocasiones sucede que los procesos de 
interés suceden en una escala de tiempo demasiado larga, por lo que podemos facilitar 
su comprensión acelerando la simulación. 
 
En este mismo orden de cosas, los e-labs pueden aportar una gran ventaja 
desde el punto de vista de que se puede conseguir simular un gran abánico de 
situaciones que en la realidad serían muy difíciles o en ocasiones incluso imposibles de 
simular. 
 
A pesar de todas estas ventajas, tampoco debemos pensar que los laboratorios 
virtuales son la herramienta de trabajo ideal para realizar prácticas experimentales y 
que van a sustituir completamente a los laboratorios tradicionales, porque estos 
cuentan con un gran número de características imposibles de simular. 
 
En primer lugar, el hecho de que los laboratorios virtuales se basen en 
modelizaciones informáticas de equipos y experiencias establece una gran 
dependencia de estos con los laboratorios tradicionales. Para realizar una 
modelización es necesario conocer a la perfección el comportamiento real del 
elemento modelado, de manera que los laboratorios virtuales necesitan de los 
tradicionales para su correcto funcionamiento. De la misma forma, es difícil realizar un 
experimento totalmente nuevo directamente en un laboratorio virtual, porque al no 
contar con un patrón de comportamiento, se podrían obtener resultados alejados de la 
realidad e imposibles de contrastar. Por ello, a pesar de ser una herramienta 
extremadamente útil en la docencia y la enseñanza, no parece que los laboratorios 
virtuales vayan a estar demasiado encaminados hacia la investigación. 
 
Por otra parte, al realizar una práctica no lo suficientemente interactiva 
mediante un laboratorio virtual, se corre el riesgo de que el estudiante se convierta en 
un mero espectador que no adquiere ningún conocimiento. Incluso en el caso de que 
sea interactiva, pero se reduzca al seguimiento de una serie de pasos especificados en 
la guía, es muy posible que el alumno no aprenda nada. Por ello es interesante 
estimular el razonamiento del alumno, ya sea mediante ejercicios que solicitan 
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respuestas razonadas o elevando en cierta medida la dificultad de las prácticas, entre 
otras opciones. 
 
También se debe tener en cuenta que, al realizar prácticas en un laboratorio 
virtual, el alumno no entra en contacto con instrumentos ni situaciones reales, lo que 
puede conllevar una pérdida parcial de visión de la realidad. Este hecho puede 
provocar que en un futuro, el alumno se encuentre con un entorno que le puede 
resultar extraño y carezca de la habilidad necesaria para lidiar con los problemas que 
este le puede presentar. 
 
Por tanto, el laboratorio virtual no puede sustituir la experiencia práctica 
altamente enriquecedora que aporta el laboratorio tradicional. Ha de ser una 
herramienta complementaria para formar al estudiante y obtener un mayor 
rendimiento. 
 
Por último, se debe señalar que la interacción con el entorno 3D es 
dependiente de factores de difícil control, como pueden ser las prestaciones del 
ordenador del usuario (sobre todo las de la tarjeta gráfica que tenga instalada) la 
configuración del antivirus utilizado o el ancho de banda de la conexión a Internet 
disponible. También se debe tener en cuenta que la versión del servidor Opensim con 
la que se ha desarrollado el laboratorio no es totalmente estable. Lamentablemente 
estos factores pueden influir negativamente en la experiencia con el laboratorio.  
 
En la tabla 2 se presentan a modo de resumen las ventajas e inconvenientes 
que pueden presentar los laboratorios virtuales: 
 
Ventajas Inconvenientes 
Carácter no 
físico del 
laboratorio 
Permite un mayor número de usuarios 
Gran dependencia de los laboratorios 
tradicionales Mayor disponibilidad de laboratorios 
para verdaderas necesidades 
Disminuir costes 
Dificultad para la implementación de 
experimentos totalmente nuevos 
Actualización más sencilla y a menor 
coste 
Disminuye riesgo de accidente 
Disminuye riesgo de dañar equipos 
Riesgo de poca interactuación y poca 
participación del alumno 
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Permite simular un abanico mucho más 
amplio de condiciones 
 
Carácter 
autodidáctico 
de los 
laboratorios 
Grado mucho más alto de 
autoaprendizaje 
Dependiente de condiciones de difícil 
control 
Posibilidad de realizar tantas repeticiones 
como se desee 
Riesgo de que se produzca una pérdida 
parcial de visión de la realidad 
Aumento de la capacidad de la toma de 
decisiones razonada 
 
Tabla 2. Ventajas e inconvenientes que presentan los laboratorios virtuales 
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2. Interfaz gráfica de los 
laboratorios virtuales 
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Como ya se ha señalado, la interfaz gráfica de los laboratorios virtuales es un 
elemento ciertamente importante que bien merece un capitulo propio para ser 
tratado. Vamos a ver a continuación cuáles son las características que definen este 
elemento de los laboratorios virtuales, por una parte, y cuáles son las diferentes 
opciones de que disponemos para su diseño, por otra. 
 
2.1. Características de la interfaz gráfica de usuario 
 
De forma general, se define interfaz de usuario como el medio con que el 
usuario puede comunicarse con una máquina, un equipo o una computadora, y 
comprende todos los puntos de contacto entre el usuario y el equipo. Entonces, esta 
interfaz engloba todo el conjunto de elementos como menús, ventanas, teclado, ratón, 
los beeps y algunos otros sonidos que la computadora hace, y en general, todos 
aquellos canales por los cuales se permite la comunicación entre el ser humano y la 
computadora. 
 
Se puede definir un listado de funciones básicas que una interfaz de usuario 
debería poder realizar: 
 
 Puesta en marcha y apagado. 
 Control de las funciones manipulables del equipo. 
 Manipulación de archivos y directorios. 
 Herramientas de desarrollo de aplicaciones. 
 Comunicación con otros sistemas. 
 Información de estado. 
 Configuración de la propia interfaz y entorno. 
 Intercambio de datos entre aplicaciones. 
 Control de acceso. 
 Sistema de ayuda interactivo. 
 
Por otra parte, atendiendo a la forma en que tal interfaz interactúa con el 
usuario podemos diferenciar entre:  
 
 Interfaces alfanuméricas (intérpretes de comandos) que solo presentan 
texto. 
 
 Interfaces gráficas de usuario (GUI, graphic user interfaces), las que 
permiten comunicarse con el ordenador de una forma muy rápida e 
intuitiva representando gráficamente los elementos de control y medida. 
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 Interfaces táctiles, que representan gráficamente un "panel de control" en 
una pantalla sensible que permite interactuar con el dedo de forma similar 
a si se accionara un control físico. 
 
Desde el punto de vista de los laboratorios virtuales, las interfaces de usuario 
más adecuadas son las gráficas (GUIs), por el hecho de que son las que nos van a 
brindar un más elevado grado de realismo. 
 
La importancia de las interfaces gráficas de usuario para los laboratorios 
virtuales radica en que, al ser el punto de contacto con el alumno, son el medio en el 
que el alumno va a realizar las prácticas, por lo que deben captar su atención y resultar 
comprensibles. Por tanto, las dos propiedades básicas que van a caracterizar la interfaz 
gráfica de usuario de un e-lab son la apariencia y la facilidad de uso. 
 
En primer lugar, la apariencia de la GUI de un laboratorio virtual debe ser 
atractiva con el objetivo de captar la máxima atención del usuario. Para ello se debe 
procurar que el grado de realismo sea lo más alto posible, así como el grado de 
interacción, que también debe ser elevado. Parece claro que un alumno se interesará 
mucho más por la realización de una práctica en la que puede manejar, por ejemplo, 
un osciloscopio casi idéntico a uno real y en el que puede manejar un gran número de 
controles que no si se trata de un instrumento demasiado esquemático y poco 
parecido al real, que además ofrezca pocas posibilidades de interacción al alumno. Esta 
característica no debe aplicarse tan solo a los instrumentos, sino que debe hacerse 
extensible a edificios, equipamiento y demás. 
 
Por otra parte, las interfaces gráficas de usuario deben ser fáciles de 
comprender y accionar, sin incluir excesivas complicaciones de uso. Esto también 
responde a la voluntad de atraer la máxima atención del usuario, puesto que un 
alumno que encuentra dificultades para desenvolverse con la interfaz del laboratorio 
probablemente perderá interés en el desarrollo de la práctica, ya que en muchos 
momentos se encontrará estancado y sin saber cómo avanzar. 
 
2.2. Opciones para el diseño de interfaces gráficas de usuario 
 
Existen diversas posibilidades para el diseño de interfaces gráficas usuario que 
van desde sencillas representaciones de uno o varios instrumentos de laboratorio, por 
ejemplo, hasta complejos entornos tridimensionales que simulan mundos virtuales. 
Vamos a analizar a continuación los ejemplos más representativos de cada una de 
estas opciones: las applets de Java para el primer caso y el entorno OpenSim en el 
otro. 
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2.2.1. Applets en JAVA 
 
Un applet se define como un componente de una aplicación que se ejecuta en 
el contexto de otro programa, por ejemplo un navegador web. El applet debe 
ejecutarse en un contenedor que está proporcionado por el programa principal o 
anfitrión. Se trata de un componente  que, a diferencia de un programa, no puede 
ejecutarse de manera independiente y generalmente ofrece información gráfica y en 
ocasiones permiten la interacción con el usuario. Normalmente, un applet lleva al cabo 
una función muy específica que carece de uso independiente. 
 
Se pueden apreciar algunos ejemplos de applets en lenguaje Java en las 
siguiente figura: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Por su parte un applet JAVA es aquel que está escrito en lenguaje de 
programación Java. En este lenguaje de programación, un applet es un programa que 
puede incrustarse en un documento HTML, es decir en una página web. Cuando un 
navegador carga una página web que contiene un applet, este se descarga en el 
navegador web y comienza a ejecutarse. Esto permite crear programas que cualquier 
usuario puede ejecutar con tan solo cargar la página web en su navegador. Java se 
presenta como una base óptima para el desarrollo de applets, puesto que permite 
abrir una conexión a una página Web, u otra aplicación Internet, leer y escribir datos, 
lo cual se logra gracias a las facilidades que brindan sus bibliotecas de clases. Estas 
clases incluyen comunicaciones de red, lo que lo convierte en un lenguaje también 
orientado a aplicaciones cliente-servidor. Al ser su ambiente natural el de Internet por 
un lado, y por el otro, la diversidad de aplicaciones y servicios que se pueden prestar, 
especialmente de carácter de transacciones comerciales bajo la modalidad de 
comercio electrónico, se requiere que brinde un fuerte modelo de seguridad, ya que 
por ejemplo los virus pueden atacar tanto a programas como a contenidos y 
dispositivos físicos o los delitos informáticos vulnerarían los sistemas en general [8]. 
 
Cuando se utiliza un navegador compatible con Java, se pueden ejecutar 
Applets sin temor a modificaciones, infecciones por virus o accesos indebidos. La 
Figura 7. Ejemplos de applets Java 
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ejecución de este tipo de programas está limitada a un entorno específico de Java, sin 
tener acceso a otras partes del computador donde se ejecuten. Esta característica es 
quizás la más importante y que hace de Java un lenguaje natural para desempeñarse 
en aplicaciones en la Web [8]. 
 
Con todo, este tipo de aplicaciones se presentan como elemento ideal para el 
desarrollo de interfaces gráficas de usuario, sobre todo en el caso de aquellos 
laboratorios virtuales más simples, consistentes en la simulación de un experimento 
concreto. Ese proceso no va a requerir el uso de más de uno o dos instrumentos, cuyo 
interfaz puede ser desarrollado mediante applets de Java. 
 
 
2.2.2. OpenSim 
 
OpenSim es un servidor 3D de código abierto que permite crear ambientes 
virtuales (mundos virtuales), como el de la figura 8, que pueden ser accedidos a través 
de una gran variedad de visores (clientes) o protocolos (software y web). OpenSim es 
configurable para suplir sus necesidades y puede ser extendido usando módulos. La 
licencia de OpenSim es BSD, permitiéndole ser de código libre y al mismo tiempo ser 
usado en proyectos comerciales. Se trata de un entorno escrito en lenguaje C y, como 
ya se ha indicado, es de carácter modular, es decir, se sirve de módulos cargables para 
desarrollar la gran mayoría de sus funcionalidades.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
OpenSim se basa en el protocolo de mensajes de Second Life para las 
comunicaciones cliente-servidor y es compatible con el visor de Second Life de Linden 
Lab así como con la gran mayoría de los visores de Second Life corrientes. A pesar de 
ello no se debe considerar OpenSim como una imitación de Second Life, puesto que el 
primero carece de muchas de las características orientadas a juegos del segundo para 
centrarse en establecer las bases como servidor Web tridimensional. 
 
Figura 8. Mundo virtual creado con OpenSim 
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Las características de OpenSim proporcionan soporte en una gran variedad de 
situaciones: 
 
 Soporte en red a entornos tridimensionales multiusuario, desde un único 
simulador a miles de ellos. 
 Soporte a espacios virtuales tridimensionales de tamaño variable de una sola 
instancia. 
 Soporte para múltiples clientes y protocolos, proporcionando acceso al 
mismo mundo al mismo tiempo. 
 Soporte en tiempo real para contenido 3D como simulaciones de Física. 
 Soporte para un gran número de lenguajes de programación, incluyendo C, 
BASIC y G. 
 
Además, OpenSim proporciona un amplísimo abanico de opciones para 
personalizar el diseño de los entornos virtuales y los objetos que los forman. Se trata 
de un diseño muy intuitivo, que además ofrece la posibilidad de basarse en elementos 
predefinidos por defecto, así como la opción de importarlos desde una fuente externa. 
 
También se debe señalar que OpenSim ofrece la posibilidad de trabajar en dos 
modos: el modo standalone y el modo grid. En el primero, la simulación consiste en un 
único proceso. En el segundo, diferentes módulos de la simulación se dividen en 
múltiples procesos que pueden ser desarrollados en diferentes procesadores. Mientras 
el modo standalone es más fácil de configurar pero acepta un número limitado de 
usuarios, el modo grid es más complejo pero ofrece la posibilidad de escalarse a 
medida que crece el número de usuarios. 
 
Por último, se debe señalar que se trata de un software de código abierto, es 
decir, que ofrece la posibilidad de ser modificado por el usuario mediante su 
experiencia. A pesar de que OpenSim resulta cada vez más estable a medida que se 
acerca a su versión 1.0 (actualmente se puede conseguir la 0.7.3.1) se sigue 
considerando un software alpha, en su primera fase de desarrollo. 
 
Por todo ello, OpenSim se presenta como una herramienta muy útil para el 
desarrollo de de interfaces gráficas de usuario complejas en las que se trata de simular 
un mundo virtual realista. Sobre todo en el modo de operación grid, que como 
veremos más adelante constituye la base de la red de laboratorios del proyecto PEIA 
de la Universidad de Madrid, uno de los objetivos de estudio de este trabajo.  
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3. El estado del arte de los 
laboratorios virtuales 
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En los dos primeros capítulos de este trabajo se han analizado las generalidades 
de los laboratorios virtuales: qué son, de qué elementos constan, cuáles son sus 
requisitos y sus ventajas e inconvenientes... También se ha realizado un breve 
acercamiento a la historia y la evolución de esta herramienta para la docencia. Vamos 
a ver ahora cuál es el estado de desarrollo de los laboratorios virtuales en la 
actualidad, con el objetivo de poder valorar sus posibilidades reales de aplicación. 
 
Como se ha podido ver en el estudio general anterior, los laboratorios virtuales 
se muestran como una herramienta extremadamente útil para la enseñanza en su 
vertiente práctica, parte fundamental las carreras técnicas. La Universidad Politécnica 
de Madrid, siendo fiel a su espíritu innovador y vanguardista no ha querido quedarse 
rezagada y ya cuenta con varios laboratorios de esta naturaleza, además de los 
laboratorios virtuales de última generación que se encuentran en desarrollo. 
 
Nos vamos a centrar para este análisis del estado del arte de los laboratorios 
virtuales vamos a centrarnos en estos laboratorios de la UPM. Además, con el objetivo 
de poder establecer alguna línea de comparación global y para aumentar el alcance del 
presente trabajo también se ha añadido el estudio de otro laboratorio externo a la 
Universidad: iLabCentral 
 
Para el desarrollo de este análisis, además de la información disponible en las 
referencias, se ha hecho uso de la información proporcionada directamente tanto por 
los responsables de cada laboratorio como por el coordinador de la plataforma, Sergio 
López, profesor de la EUIT de Telecomunicaciones. Esta información se ha conseguido 
a través de la concertación de citas con las personas indicadas o a través de un 
cuestionario que se ha enviado por correo electrónico a cada uno de los responsables. 
A pesar de ello se debe señalar el cuestionario no ha tenido una aceptación demasiado 
buena, puesto que solo se han obtenido dos respuestas a los seis enviados. Tanto el 
cuestionario como las respuestas se pueden consultar en el Anexo I. 
 
3.1. Laboratorios virtuales de la Universidad Politécnica de Madrid 
 
Como ya se ha señalado, la UPM se encuentra en una posición muy adelantada 
en lo que a la implementación de laboratorios virtuales se refiere. La Universidad no ha 
querido desaprovechar la gran potencialidad que esta nueva herramienta ofrece y ya 
dese hace un tiempo cuenta con algunos laboratorios de este tipo. Además se está 
desarrollando un innovador proyecto que pretende implementar varios e-labs, 
destinados a materias diversas, basados en entornos de realidad virtual tridimensional 
y que se encuentra ya en sus fases finales: el proyecto PEIA (Plataforma de 
Experimentación para los estudios de Ingeniería y Arquitectura). 
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3.1.1. Precedentes 
 
Previamente a los laboratorios virtuales de carácter tridimensional que se 
encuentran en desarrollo y que ocupan el cuerpo central de este capítulo, en la UPM 
ya existían algunos e-labs, más simples y rudimentarios, pero cuyo espíritu y función 
era el mismo que el de los actuales: dotar a los alumnos de una herramienta para 
realizar experimentos prácticos sin necesidad de encontrarse físicamente en el centro 
de enseñanza y con libertad horaria. 
 
Entre estos laboratorios podemos destacar, por ejemplo, el laboratorio virtual 
para aplicaciones láser desarrollado por el personal docente de la Escuela Técnica 
Superior de Ingenieros Industriales, que surge hacia el año 2008 [3]. Se trata de un 
laboratorio virtual simple con una interfaz gráfica muy sencilla, de manera que toda la 
información relativa a los diferentes experimentos y procesos se recoge en una única 
ventana, como muestra la siguiente figura: 
Este laboratorio trata de simular los procesos relativos al temple con láser de 
un acero al carbono. Para simular estos procesos, el usuario debe seleccionar de entre 
un conjunto discreto el valor de las tres variables que regulan los procesos: 
 
 la potencia del sistema láser 
 el diámetro del haz láser incidente sobre la superficie del material y 
 la velocidad relativa entre el cabezal que focaliza el haz láser y la 
superficie del material. 
 
El laboratorio basa su funcionamiento en una base de datos que almacena los 
distintos valores que puede tomar cada una de las variables (cinco para la potencia, 
cinco para el diámetro y tres para la velocidad) y los posibles resultados que se 
obtienen a partir de las diferentes combinaciones de esas variables. Podemos ver en la 
siguiente figura el aspecto de la ventana principal de la aplicación: 
 
Figura 9. Distribución de la ventana principal del laboratorio de aplicaciones láser. 
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Además, este laboratorio virtual permite el seguimiento de los procesos que se 
están realizando mediante un vídeo demostrativo (figura 12) y la monitorización de los 
resultados mediante gráficas (figura 13) en la parte superior izquierda de la ventana: 
A pesar de que en la actualidad este laboratorio pueda parecer excesivamente 
sencillo y poco sofisticado, lo cierto es que sin estos pasos previos no habría sido 
posible alcanzar el nivel de los laboratorios que vamos a ver a continuación, 
enmarcados dentro del proyecto PEIA. 
 
3.1.2. El proyecto PEIA 
 
La Plataforma de Experimentación para los estudios de Ingeniería y 
Arquitectura es un proyecto que se enmarca dentro del grupo de proyectos de 
innovación educativa y su meta principal es la de dotar a la Universidad Politécnica de 
Madrid de una red de laboratorios virtuales que permitan a los alumnos la realización 
de prácticas experimentales con total flexibilidad temporal y espacial. 
 
Figura 10. Apariencia de la ventana principal de la aplicación 
Figura 12. Seguimiento mediante vídeo Figura 11. Monitorización de resultados 
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El objetivo principal es la simulación de una isla de laboratorios con el aspecto 
que se muestra en la figura 8. Se trata de un espacio virtual (una isla diseñada por 
ordenador) en el que se recogerán todos los laboratorios virtuales de los que disponga 
la UPM y a los que los alumnos podrán acceder mediante avatares. El soporte sobre el 
que se diseñará la isla es OpenSim mediante el entorno OpenGrid. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Según el portal web de Innovación Educativa de la UPM, los objetivos 
específicos del este proyecto son los siguientes: 
 
 Interrelacionar la plataforma que hospeda los laboratorios virtuales con los 
servicios que ofrece Moodle, estableciendo las pasarelas necesarias para la 
comunicación y transferencia de datos entre este sistema de gestión del 
aprendizaje y los laboratorios recreados mediante la utilización de mundos 
virtuales. 
 
 Poner en producción los laboratorios desarrollados y alojados en el 
prototipo diseñado en el ámbito del proyecto de innovación educativa 
“Plataforma Experimental para estudios de Ingeniería y Arquitectura de la 
UPM”, llevando a cabo experiencias piloto con estudiantes matriculados en 
asignaturas regladas de títulos de grado, con el fin de evaluar la adecuación 
y utilidad de dichos laboratorios. 
 
 Localizar las experiencias que en el seno de la UPM se han realizado en lo 
referente al diseño de simuladores y otros recursos para llevar a cabo 
prácticas virtuales. Fruto de este trabajo será la futura incorporación de 
nuevos laboratorios a la plataforma. 
 
Figura 13. Representación de uno de los laboratorios en la isla 
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 Evaluar la pertinencia y posibilidad de utilizar los laboratorios virtuales, con 
una finalidad de difusión y publicidad de la UPM, mediante la incorporación 
de los mismos en el entorno Open Grid y la apertura al acceso a los usuarios 
de dicho entorno. 
 
 Analizar la escalabilidad de la tecnología en el área de los mundos virtuales, 
las necesidades de equipamiento informático y las prestaciones que han de 
tener los servidores, en función del número de estudiantes a los que se 
pretenda dar servicio. 
 
 Garantizar la sostenibilidad a largo plazo del proyecto mediante la 
constitución de un grupo especializado que se encargue de la formación del 
personal técnico necesario para el desarrollo de este tipo de aplicaciones y 
el mantenimiento y administración de los servidores que presten el servicio. 
 
En la actualidad podemos destacar seis laboratorios que se encuentran en sus 
últimas fases de desarrollo: laboratorio de Biotecnología Agroforestal, laboratorio de 
Control de Riegos, laboratorio de Materiales. Laboratorio de Física, laboratorio de 
Electrónica y Reservorio de Química. En los siguientes puntos vamos a tratar de 
analizar cada uno de estos laboratorios con cierto nivel de detalle, con el objetivo de 
encontrar sus puntos fuertes y cuáles serían sus aplicaciones potenciales a prácticas de 
Navegación Aérea. 
 
3.1.2.1. Laboratorio virtual de Física 
 
El laboratorio virtual de física se encuentra en desarrollo bajo la 
responsabilidad de diversos departamentos de la Escuela Universitaria de Ingenieros 
Técnicos Aeronáuticos y de la Escuela Universitaria de Ingenieros Técnicos Forestales. 
Este laboratorio se adecua perfectamente al concepto y características de los 
laboratorios virtuales más avanzados definidos en los dos primeros capítulos de este 
trabajo. 
 
En el laboratorio virtual de Física se ha modelizado el comportamiento de 
algunos cuerpos que son objeto de análisis típico de las prácticas de Física, de manera 
que los alumnos pueden analizar ese comportamiento y aplicar de forma práctica los 
conocimientos teóricos adquiridos en clase. 
 
Este mundo virtual ideado para el laboratorio de física, dentro de la isla de 
laboratorios de la UPM, se divide en dos espacios (figura 14): un laboratorio 
propiamente (edificio de la derecha) dicho, destinado a las experiencias prácticas, y un 
hangar (edificios de la izquierda). 
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Por una parte, encontramos el edificio del laboratorio, destinado en exclusiva al 
efecto giróscopo. Consta de dos pisos en los que se pueden encontrar tipos de 
elementos. 
 
En primer lugar, repartidos en las dos plantas, podemos encontrar distintos 
cuerpos sobre los que se experimenta el efecto giróscopo. Cada uno de estos cuerpos, 
que podemos apreciar en la figura 15, está caracterizado por tamaños y formas 
diferentes, de manera que los alumnos pueden llevar a cabo diversas prácticas y 
observar la dependencia del efecto con las variables que definen un objeto. Para cada 
uno de estos objetos, los alumnos pueden elegir su velocidad de giro y el ángulo de 
inclinación de su eje de rotación, de manera que se controlan las variables implicadas 
en el experimento y se puede analizar su repercusión sobre los resultados finales del 
experimento. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Además, en el piso inferior, podemos encontrar una pantalla (figura 17) en la 
que se proyecta, a petición del usuario, un video explicativo acerca del efecto 
giróscopo y en el que se muestran los fundamentos de las prácticas a realizar. Este 
vídeo hace las veces de guión de prácticas y de profesor que explica los fundamentos 
teóricos. Por último, el laboratorio también cuenta con una serie de puestos en los que 
Figura 14. Mundo virtual del laboratorio de física. 
Figura 15. Cuerpos para analizar el efecto giroscópico. 
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se pueden realizar cuestionarios relativos a las prácticas que se han llevado a cabo 
(figura 16), a fin de evaluar los conocimientos adquiridos por el alumno. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Por su parte, el hangar está compuesto por dos edificios y en él se pueden 
realizar prácticas relativas al funcionamiento de los helicópteros y al principio de 
sustentación/propulsión que se da en las aspas de las hélices. En el primer edificio 
encontramos de nuevo una sección en la que se expone un vídeo explicativo (figura 
18) y una parte dedicada a los puestos para realizar cuestionarios. Además, en el piso 
superior de este edificio se han instalado el rotor de un helicóptero con sus aspas. En 
el otro edificio del hangar se encuentran tres helicópteros (figura 19), supuestamente 
destinados a realizar vuelos de simulación. 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
3.1.2.2. Laboratorio virtual de Ciencia Materiales 
 
El laboratorio de Ciencia de Materiales se encuentra actualmente en desarrollo 
bajo la responsabilidad del departamento de Ciencia de Materiales de la Escuela 
Técnica Superior de Ingeniería de Caminos, Canales y Puertos y se esta preparando 
para dar soporte a materias relacionadas con la Física y los ensayos mecánicos, que en 
ocasiones pueden ser complicados de llevar a cabo en la realidad. 
 
 
Figura 17. Vídeo demostrativo del efecto 
giroscópico. Figura 16. Puestos para resolver cuestionarios 
Figura 18. Edificio hangar A Figura 19. Edificio hangar B 
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Las primeras fases del desarrollo del laboratorio se inician en Septiembre de 
2011, con el objetivo común de los laboratorios virtuales en general: posibilitar la 
realización de prácticas virtuales y no presenciales para los alumnos. En la actualidad, 
el desarrollo se encuentra en la fase de creación de recursos en la plataforma 
informática y se espera que la primera versión esté lista para septiembre de 2012. En 
esta primera versión se podrán realizar algunas prácticas relacionadas con conceptos 
de Física. 
 
En relación a la versión definitiva se van a poder desarrollar prácticas 
relacionadas con la teoría de errores, la medición de masas y longitudes, mediciones 
eléctricas y la realización de ensayos eléctricos. 
 
Al laboratorio virtual de Materiales se podrá acceder, como al resto de 
laboratorios del proyecto PEIA, desde la isla virtual de laboratorios ya mencionada. 
Este laboratorio cuenta con una sala de reuniones, una sala de vídeo, en la que se 
reproducen contenidos a petición del alumno, y toda una serie de puestos de trabajo 
como el que se muestra en la figura 20 que permitirán realizar prácticas a 20 alumnos. 
Todos los puestos de trabajo son exactamente idénticos y constan de tres grupos de 
elementos bien diferenciados: silla, pantalla e instrumentos. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
En primer lugar, la silla, aunque pueda parecer irrelevante, es un elemento muy 
importante ya que se encarga de detectar e identificar el avatar que está sentado. Ni la 
pantalla ni el ningún otro instrumento responderán a otro avatar, de manera que se 
evita la interferencia de otros alumnos. 
 
Por su parte, la pantalla está diseñada para la consulta de tutoriales, por un 
lado, y para la realización de cuestionarios, por otro. Los tutoriales a consultar son 
seleccionados por el alumno, que también puede controlar la reproducción de estos 
Figura 20. Puesto de trabajo del laboratorio de Materiales. 
 44 
tutoriales. En referencia a los cuestionarios, para cada práctica se pueden responder 
dos: uno referente a los contenidos de la práctica y otro sobre teoría de errores. 
 
Por último, cada puesto de trabajo cuenta con un conjunto de instrumentos de 
los que va a hacer uso el alumno para la realización de cada una de las prácticas: una 
báscula, una balanza, un calibre y un generador de objetos. El comportamiento de 
cada uno de estos instrumentos se ha modelizado informáticamente de manera que 
respondan tal y como lo hacen en la vida real. Cada uno de los instrumentos se maneja 
desde la pantalla mediante el menú correspondiente como el mostrado en la figura 21. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Cabe destacar la función del generador de objetos. Se trata de un instrumento 
que, para cada práctica, crea un objeto con características aleatorias que se adecuan a 
las necesidades de esa práctica. Obviamente este es un instrumento que no está 
disponible en un laboratorio real y lo que se debe hacer es contar con un amplio 
abanico de objetos, lo que puede resultar costoso y además no asegura la selección del 
objeto adecuado para cada práctica. En la figura 22 se muestra el aspecto de este 
generador de objetos y algunas de las formas que puede generar: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Figura 22. Generador de objetos y algunos ejemplos. 
Figura 21. Menú de control de instrumentos. 
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3.1.2.3. Laboratorio virtual de Telecontrol de Riego 
 
El laboratorio virtual de Telecontrol de Riego se está llevando a cabo desde la 
Escuela Técnica Superior de Ingeniería Agrónoma con la colaboración de la Facultad de 
Informática en la UPM. El laboratorio surge con el objetivo de posibilitar a los alumnos 
la realización de prácticas con sistemas de regadío automatizados. En este caso, el 
laboratorio virtual se presenta como una herramienta extremadamente útil debido a 
dos motivos. En primer lugar, el acceso real a este tipo de sistemas en prácticas 
tradicionales puede resultar costoso i dificultoso. Además, este tipo de prácticas 
suelen requerir un amplío período de tiempo, que se puede reducir alterando la escala 
temporal en el laboratorio virtual. 
 
El laboratorio consiste en una cúpula instalada en la isla de laboratorios, en el 
interior de la cual se ha simulado un campo de cultivo. Este campo de cultivo se 
encuentra dividido en parcelas, cada una de las cuales se riega con un sistema 
exclusivo para esa parcela. Además, cada parcela cuenta con una habitación de control 
desde la que se controla el proceso y se monitorizan los resultados. 
 
Cada una de estas parcelas está destinada a ser plantada por un alumno 
diferente. Tras la siembra, el alumno establece cuál será el proceso de regadío que se 
llevará a cabo y puede observar los resultados a medida que crecen las plantas. Según 
el proceso elegido sea el adecuado o no, las plantas crecerán sanas o no, lo que se 
puede observar gráficamente en su aspecto y color, como se puede apreciar en la 
figura 23: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Las variables que van a definir el proceso de regadío se seleccionan en la 
habitación de control, visible en la figura 24. Allí se puede elegir la cantidad de agua y 
Figura 23. Parcelas destinadas a siembra. 
 46 
la frecuencia con que se regarán las plantas, entre otros aspectos que influyen en el 
proceso. Además, también se pueden monitorizar los resultados de la experiencia, 
mostrados en gráficas que indican, por ejemplo, la humedad del suelo o el exceso de 
agua. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
3.1.2.4. Laboratorio virtual de Biotecnología Agroforestal 
 
El laboratorio virtual de Biotecnología Agroforestal, cuyo aspecto exterior se 
muestra en la figura 25, se encuentra en desarrollo bajo la responsabilidad de varios 
departamentos de la Escuela Técnica Superior de Ingeniería Agrónoma y de la Escuela 
Técnica Superior de Ingeniería Forestal en colaboración con la Facultad de Informática 
de la UPM. Ante todo se debe señalar que no se van a entrara a valorar los conceptos 
teóricos que hay tras los procesos prácticos y el funcionamiento de los diferentes 
instrumentos, puesto que quedan fuera del alcance de este proyecto. Por ello el 
análisis de este laboratorio se va a realizar con un bajo nivel de detalle. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Se trata de uno de los laboratorios más avanzados y completos de los que se 
están desarrollando en estos momentos. El laboratorio virtual de Biotecnología 
Agroforestal cuenta con una sala principal en la que se encuentran los puestos 
Figura 24. Habitación de control. 
Figura 25. Laboratorio virtual de Biotecnología Agroforestal 
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individuales de trabajo (figura 26), muy similares a los del laboratorio de Ciencia de 
Materiales ya analizado. Cada uno de estos puestos cuenta con un grupo de 
instrumentos básicos y con una pantalla para visualizar tutoriales, protocolos y menús 
de uso de esos instrumentos. Además en esta sala principal se pueden encontrar 
herramientas básicas para la realización de prácticas de Biotecnología como hornos, 
centrifugadores y básculas. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Para dar soporte a esta sala principal el laboratorio cuenta con otras salas 
destinadas procesos específicos que son necesarios dentro de las experiencias 
prácticas a realizar. Podemos encontrar una sala con cabinas de flujo laminar para 
trabajo en condiciones estériles, una sala de autoclave, una sala de crecimiento, una 
sala de inoculación y una sala de microscopía. Además el laboratorio cuenta con 
algunos elementos extra que no juegan un papel fundamental en el desarrollo de las 
prácticas pero que también tienen  su importancia, como una zona de recreo al aire 
libre, destinada a la lectura y la interacción entre alumnos o una zona en la que se 
puede modificar la apariencia del avatar. 
 
Por último cabe destacar que en este laboratorio se obliga a los alumnos a 
tener en cuenta algunos aspectos básicos de higiene, como el uso de batas y material 
esterilizado o el lavarse las manos antes de comenzar un experimento. A pesar de que 
estos procesos, obviamente,  no son necesarios en un laboratorio virtual, minimizan  
en cierta medida la esa pérdida de visión de la realidad que el alumno puede sufrir con 
el uso de esta clase de laboratorios. 
 
3.1.2.5. Reservorio de Química 
 
Este laboratorio se encuentra en desarrollo bajo la responsabilidad del grupo 
ATANI (Acción Tutorial para Alumnos de las Nuevas Ingenierías), que incluye 
profesores de seis escuelas diferentes de la UPM. 
 
Figura 26. Puesto de trabajo personal 
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Se trata de un reservorio de material audiovisual de prácticas de laboratorio de 
Química para que los profesores puedan utilizarlo tanto en prácticas de laboratorio 
como en clases teóricas. Por tanto, nos encontramos ante un laboratorio muy 
diferente a los laboratorios que hemos analizado hasta el momento. Simplemente 
consiste en un conjunto de prácticas grabadas mediante vídeo que estarán disponibles 
en el edificio del laboratorio virtual de Química, en la isla de laboratorios del proyecto 
PEIA. 
 
A pesar de que inicialmente se pensó en un material para uso exclusivo del 
profesorado, se ha decidido poner en abierto algunos de estos vídeos, sobre todo 
aquellos que recogen operaciones básicas en un laboratorio de Química y por lo tanto 
tienen especial relevancia para los alumnos que quieren realizar estudios 
experimentales en la UPM. 
 
De cara al futuro, se pretenden añadir nuevos vídeos al conjunto ya existente y 
se pretenden incluir como objetos de aprendizaje en herramientas como la plataforma 
Moodle o presentaciones teóricas. 
 
3.1.2.6. Laboratorio virtual de Electrónica 
 
El laboratorio virtual de Electrónica de la Universidad Politécnica de Madrid se 
encuentra actualmente en sus últimas fases de desarrollo bajo la responsabilidad del 
departamento  de Sistemas Electrónicos y de Control de la Escuela Universitaria de 
Ingenieros Técnicos de Telecomunicaciones y su principal campo de aplicación es la 
Electrónica Analógica. 
 
Al hablar de este laboratorio, se debe destacar ante todo un hecho que lo 
diferencia del resto de laboratorios analizados hasta el momento. El laboratorio virtual 
de Electrónica cuenta con las dos manifestaciones de laboratorios no presenciales que 
se han definido en este trabajo: los laboratorios virtuales y los laboratorios remotos. 
 
Por una parte existen alrededor de veinte puestos que responden a las 
características de los laboratorios virtuales ampliamente descritos en el capítulo 1. Por 
otro lado, el laboratorio cuenta, de momento, con tres puestos que ofrecen acceso al 
laboratorio remoto. Estos tres últimos puestos ofrecen, a juicio de los responsables del 
laboratorio, un valor añadido a los laboratorios virtuales. A través de los laboratorios 
remotos, los alumnos manejan elementos reales sin necesidad de encontrarse 
físicamente en el laboratorio y además con total libertad horaria. De esta forma, se 
salva el inconveniente anteriormente mencionado de la posible pérdida de noción de 
la realidad, manteniéndose todas las ventajas de los laboratorios virtuales. 
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El único problema, según se indican desde el departamento, es la posibilidad de 
que el alumno no sea completamente consciente de que está manejando 
componentes, generadores y elementos de medida reales. Por ello se está trabajando 
en la posibilidad de instalar alguna cámara o algún otro sistema que permita a los 
alumnos valorar de forma correcta las acciones que se están llevando a cabo. 
 
Desde los puestos especificados del entorno 3D, los alumnos llevan a cabo 
diversas acciones y tareas, como seleccionar componentes para el circuito, generar las 
señales deseadas o tomar medidas en los puntos requeridos. Lo que realmente hacen 
los alumnos es activar o desactivar los conmutadores instalados en los circuitos del 
laboratorio real, mostrado en la figura 27, que permitan simular un amplio abanico de 
situaciones interesantes en la realización de prácticas experimentales. 
 
Se trata de un sistema eléctrico modular que permite la reconfiguración 
dinámica de diferentes circuitos prácticos básicos. El sistema se basa en una tarjeta 
principal que incluye el interfaz para comunicarse con las diferentes tarjetas modulares 
para prácticas. Estas tarjetas modulares incluyen resistencias, capacitancias, 
inductancias, amplificadores operacionales y otros componentes electrónicos. La 
comunicación se realiza mediante elementos multiplexores o interruptores analógicos 
que permiten seleccionar los diferentes elementos para configurar el circuito y los 
puntos de medida deseados. Además, se incluye un módulo que establece, mediante 
un bus USB, la comunicación con un ordenador en el que se ejecuta el servidor 
conectado con TCP-IP a la plataforma que permite el uso remoto del laboratorio. Se 
debe señalar que el sistema modular es capaz de soportar hasta tres prácticas 
diferentes de forma simultánea. 
 
Figura 27. Elementos reales controlados por el laboratorio remoto de electrónica. 
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Una vez mencionada esta peculiaridad, en adelante vamos a generalizar y 
trataremos todos los puestos por igual, ya que de cara al alumno no existen diferencias 
de funcionamiento entre los puestos del laboratorio virtual propiamente dicho y los 
que poseen características de laboratorio remoto. 
 
El laboratorio virtual de Electrónica empieza a desarrollarse en septiembre de 
2010 y surge con los siguientes objetivos: 
 
 Desarrollar el hardware específico necesario para que los alumnos puedan 
realizar diferentes prácticas relacionadas con el área de la electrónica.  
 
 Definir el conjunto de comandos que deberán ser enviados por la plataforma 
como respuesta a las acciones ejecutadas por el usuario en el mundo virtual 
que emula un laboratorio de electrónica con los equipos de instrumentación 
de excitación y medida típicos de un laboratorio de electrónica básica. 
También se debe definir el protocolo mediante el que se enviarán los 
resultados a los usuarios. 
 
 Realizar la aplicación en LabView que se ejecutará en el servidor que 
permitirá realizar las siguientes tareas: configurar y controlar el sistema 
electrónico modular donde se encuentran las tarjetas de prácticas, controlar 
los instrumentos de excitación y medida, comunicarse con el usuario del 
mundo virtual. 
 
Con todo, el laboratorio cuenta, como ya se ha indicado, con alrededor de una 
veintena de puestos en los que se pueden realizar simulaciones de prácticas de 
electrónica analógica. Para ello, el alumno debe conducir su avatar hasta el laboratorio 
y asignarse un puesto, bien mediante una reserva previa o asignándose uno que no 
esté reservado ni asignado a otro usuario.  
 
Previamente a la realización de la práctica el alumno puede consultar los 
diversos tutoriales a los que se puede acceder en el mismo laboratorio. Estos tutoriales 
se presentan en la gran pantalla que se encuentra colgada en una pared destinada a la 
proyección de diapositivas. Podemos apreciar esta pantalla en la figura 28. 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 28. Tutorial en la pantalla de presentaciones 
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Para la realización de las prácticas, el alumno dispone de toda una serie de 
placas base (figura 29) y un conjunto de elementos (figura 30) que van a permitir la 
realización de la práctica como si nos encontráramos en un laboratorio real: 
 
 
 
 
 
 
 
Entonces, una vez seleccionados la placa y los componentes, se procede a la 
configuración del circuito de prácticas. Para realizar las diferentes conexiones, se 
arrastran los componentes y los cables hasta los puntos deseados, de manera que el 
circuito queda montado con el aspecto que tendría realmente y listo para realizar las 
medidas necesarias, como se muestra en la figura 31. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Cuando el laboratorio este definitivamente implementado, se podrán realizar 
prácticas relacionadas con la materia de la Electrónica Analógica, en concreto prácticas 
donde se trabaje con circuitos que utilicen diodos, transistores y amplificadores 
operacionales. 
 
En la actualidad, el laboratorio se encuentra en la fase de pruebas finales. 
Como uno de los últimos pasos a realizar, se está preparando una experiencia para que 
sea utilizado por un conjunto de ingenieros en activo y profesores universitarios y de 
secundaria, con el objetivo de que estos realicen una valoración de la aplicación y 
aporten su opinión para mejorar los últimos detalla. Una vez finalizada la primera 
versión, se podrán añadir múltiples aplicaciones gracias a su diseño modular. 
Figura 29. Selección de la placa base Figura 30. Selección de componentes 
Figura 31. Circuito amplificador inversor 
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Para el desarrollo del laboratorio se ha hecho uso de los software LabView y 
OpenSim, que ya se han tratado en este trabajo, y de OrCad, un programa de 
ordenador que permite el diseño esquemático y la simulación del funcionamiento de 
circuitos electrónicos. 
 
3.2. Laboratorio externo: iLabCentral 
 
Hasta este punto hemos introducido y analizado la amplia red de laboratorios 
virtuales de que dispone la Universidad Politécnica de Madrid y nos hemos hecho una 
buena idea general de los recursos que estos pueden ofrecernos. Vamos a ver ahora el 
estado en que se encuentra esta nueva herramienta para la enseñanza fuera de los 
límites que abarca la UPM. 
 
Actualmente existe una gran oferta de laboratorios virtuales al alcance del 
público en general. Normalmente son desarrollados y distribuidos por parte de centros 
de enseñanza, tanto universidades como institutos, aunque también existen algunos 
que surgen de organizaciones y fundaciones, como Ibercaja. La mayoría son de 
carácter abierto, aunque algunos de ellos requieren de un registro previo y otros se 
encuentran únicamente disponibles para los alumnos y el personal adscrito al centro 
encargado del desarrollo. 
 
En general se trata de laboratorios sencillos, del estilo del laboratorio virtual 
para aplicaciones laser desarrollado por la ETSI Industriales que hemos analizado 
anteriormente. Incluyen applets que simulan experiencias prácticas concretas o 
simples ejercicios de carácter práctico que permiten consolidar de una forma 
alternativa los conocimientos teóricos adquiridos en clase. 
 
Entre todos estos laboratorios se ha decidido optar por iLabCentral, debido a la 
gran cantidad de ejercicios disponibles y al amplio abanico de materias que estos 
abarcan. Se trata de un fabuloso proyecto de laboratorios en línea que permiten hacer 
experimentos de Física, Química, Biología y Matemáticas desde cualquier parte del 
mundo. El proyecto es una colaboración entre el Center for Educational Computing 
Initiatives del Massachusetts Institute of Technology (MIT) y Northwestern University, 
aunque también participan otras universidades y centros como, University of 
Queensland, en Australia, entre otros. 
 
iLab Central consiste en un largo listado de ejercicios prácticos experimentales 
a los que se puede acceder a través de la página iLabCentral.org, previo registro en el 
iLabCentral Lab Manager. Como se ha dicho, cada uno de estos ejercicios consisite en 
la simulación de un experimento concreto, en el que se pueden modificar las variables 
de interés para analizar cuál es su repercusión sobre los resultados finales del 
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experimento. Además, la mayoría de las prácticas incluyen ejercicios a realizar antes, 
durante y después de la experiencia (pre-lab activities, lab activities y post-lab 
activities) en los que se requiere que el alumno analice el experimento e interprete los 
resultados, con el objetivo de facilitar el asentamiento de los conceptos y ofrecer una 
posibilidad de evaluación. 
 
Como ejemplo de los ejercicios a realizar, podemos destacar el espectrómetro 
de emisiones de plasma óptico y un estudio acerca de si la radiación causa o puede 
curar el cáncer, en el ámbito de la Biología; un intercambiador de calor y un análisis 
microscópico de la cristalización de polímeros (a la izquierda en la figura 32), en el 
camp de la Química; una modelización matemática de radioactividad a partir de datos 
reales, en referencia a las Matemáticas;  o un análisis de la difracción de Bragg y de la 
longitud de onda de DeBrogglie y un analizador dinámico de señales (a la derecha en la 
figura 32), en el campo de la Física. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Además la página cuenta con un gestor de prácticas, el iLabCentral Lab 
Manager, a través del cual es posible guardar las prácticas realizadas hasta el 
momento y almacenar sus resultados, así como realizar un seguimiento de nuestra 
evolución a través de las diferentes prácticas. 
 
3.3. Conclusión 
 
En este capítulo se ha tratado de realizar un análisis completo del estado del 
arte de los laboratorios virtuales, es decir, qué cantidad de laboratorios se pueden 
encontrara hoy en día y cómo son estos laboratorios. Tras la realización de este 
estudio se pueden extraer algunas conclusiones que resultan ciertamente interesantes 
de cara a evaluar la potencialidad de los laboratorios virtuales en aplicaciones de 
Navegación Aérea. 
 
 
Figura 32. Experimentos disponibles en el iLabCentral. 
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A modo de resumen se presenta la tabla 3 en la que se relacionan los requisitos 
que debe cumplir un laboratorio virtual, expuestos en el punto 1.4 del trabajo, con las 
características de los laboratorios estudiados: 
 
 
Laboratorio 
de 
aplicaciones 
láser 
Laboratorio 
de Física 
Laboratorio 
de 
Materiales 
Laboratorio 
de 
Telecontrol 
de Riego 
Laboratorio 
de 
Biotecnología 
Agroforestal 
Reservorio 
de 
Química 
Laboratorio 
de 
Electrónica 
iLabCentral 
Autocontenido         
Interactivo 
        
Combinar 
imágenes 3D y 
2D 
        
Combinar 
animaciones, 
vídeo y sonido 
        
Incluir 
ejercicios         
Acceso sencillo         
Navegación no 
exclusivamente 
lineal 
        
 
Tabla 3. Cumplimiento de requisitos de los laboratorios analizados 
Como se puede observar, mientras que el laboratorio de aplicaciones láser 
(precedente a los laboratorios del proyecto PEIA) y el iLabCentral presentan alguna 
deficiencia en la mayoría de los campos, los laboratorios virtuales del proyecto PEIA, a 
excepción del reservorio de Química cumplen con creces la gran mayoría de requisitos. 
 
Por una parte, tanto el laboratorio de aplicaciones láser como el iLabCentral 
tienen el mismo comportamiento con respecto a estos requisitos. Son laboratorios de 
fácil acceso, que incluyen ejercicios interesantes y combinan animaciones con vídeo y 
sonidos. En cambio no ofrecen animaciones tridimensionales y muchas veces es 
necesario acudir a recursos externos para comprender o completar algún concepto. 
Además, a pesar de que el modelo de navegación no sea completamente lineal, lo 
cierto es que en ocasiones puede resultar una navegación ciertamente rígida. También 
cabe indicar que el nivel de interacción del usuario con los laboratorios de este tipo es 
reducido, puesto que en general tan solo ofrecen la posibilidad de elegir entre un 
grupo de opciones cerrado. 
 
 Por su parte, se puede observar que los laboratorios del proyecto PEIA 
cumplen, y en general exceden, estos requisitos. Se trata de laboratorios que incluyen 
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toda la información necesaria para la realización de las prácticas propuestas, que 
ofrecen un elevado nivel de libre interacción al usuario y desarrollados completamente 
en un entorno tridimensional, aunque también añaden imágenes bidimensionales en 
el caso de gráficas o esquemas. Además incluyen cuestionarios y ejercicios a realizar 
durante el desarrollo de las prácticas y ofrecen un nivel muy elevado de libertad en la 
navegación. A pesar de ello, presentan alguna deficiencia en la inclusión de sonido, 
debido a las dificultades que presenta OpenSim en este aspecto, y en el acceso, 
aunque este hecho es debido a que se encuentran todavía en la fase de desarrollo. 
 
 Por último se debe indicar que el reservorio de Química representa una 
excepción al conjunto de características definidas de los laboratorios del proyecto 
PEIA. En su análisis ya se ha indicado que se trata de un laboratorio con una filosofía 
muy diferente. Este reservorio, al ser un conjunto de videos, ofrece una interactividad 
nula al alumno, no incluye ejercicios y presenta una navegación exclusivamente lineal. 
A pesar de ello, se debe destacar que sí es autocontenido y además dispone de fácil 
acceso, puesto que se realiza desde Moodle. 
 
Además, se pueden extraer algunas conclusiones interesantes de este análisis. 
En primer lugar se puede decir que los laboratorios virtuales cuentan con un uso 
relativamente extendido a nivel de docencia. Existen muchos centros de enseñanza 
que han desarrollado sus propios laboratorios virtuales o que remiten a sus alumnos a 
algún e-lab para consolidar sus conocimientos teóricos. 
 
También se puede comprobar que la inmensa mayoría de estos laboratorios 
consisten en aplicaciones bastante simples y básicas, en las que se simula una práctica 
experimental concreta. En estos laboratorios el usuario se encarga de modificar las 
distintas variables de control y analizar su efecto sobre los resultados. Es en este 
contexto en el que se enmarca el laboratorio externo analizado, iLabCentral. 
 
En cambio la Universidad Politécnica de Madrid se encuentra por encima en lo 
que al nivel de sus laboratorios virtuales se refiere. La UPM cuenta con algunos 
laboratorios que también se enmarcan dentro de estos laboratorios virtuales sencillos, 
como es el caso del laboratorio para aplicaciones láser. Pero es a través del proyecto 
PEIA, en el marco del cual se encuentran en desarrollo los laboratorios virtuales 
tridimensionales que se han analizado en este capítulo, que la UPM se sitúa en una 
situación puntera en lo que a laboratorios virtuales se refiere. 
 
Hasta donde se ha podido llegar en este trabajo, no se ha encontrado ningún 
otro laboratorio que ofrezca las posibilidades que ponen a disposición los laboratorios 
en desarrollo de la plataforma PEIA. Estos laboratorios, que ya son prácticamente una 
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realidad, alcanzan tal nivel de realismo y ofrecen un grado de libertad tan alto que 
tienen muy pocas limitaciones con respecto a un laboratorio real. 
 
Por tanto, mediante este análisis se puede confirmar todo lo expuesto 
anteriormente. Los laboratorios virtuales representan una herramienta 
extremadamente útil de soporte a la docencia y cuyo uso es cada vez más extendido. 
En concreto, la Universidad Politécnica de Madrid ha realizado una fuerte apuesta por 
estos recursos, que pueden traducirse en numerosas ventajas y mejoras en la 
docencia. 
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4. La Navegación Aérea 
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Tras haber definido y establecido qué son los laboratorios virtuales, cuáles son 
las características principales que los definen y haber realizado un estudio analítico y 
comparativo de algunos de los e-labs existentes en la actualidad, vamos a tratar ahora 
cómo podríamos aplicar esta nueva y útil herramienta en nuestro campo de interés, la 
Navegación Aérea. Para ello, procederemos en un primer lugar con una visión general 
de algunas nociones básicas de Navegación Aérea y de las prácticas experimentales 
que a este campo se asocian. 
 
4.1. Concepto de Navegación Aérea 
 
Recuperando la definición que se dio al principio de estas páginas, la 
Navegación Aérea se define como el conjunto de técnicas utilizadas para desplazarse 
entre un par de puntos conocidos, llamados origen y destino, siguiendo una trayectoria 
también conocida,  asegurando la integridad de los tripulantes, pasajeros, y de los que 
están en tierra. La Navegación Aérea añade una nueva dimensión a la navegación 
tradicional, puesto que además de la posición horizontal (latitud y longitud), se 
necesita también la altura de la aeronave para garantizar que no se acerca 
peligrosamente a algún obstáculo. Se habla entonces de navegación 3D [5]. 
 
Se debe señalar que para considerarse navegación, la determinación de la 
posición debe realizarse a bordo de la aeronave. Si se realizara desde tierra entonces 
se consideraría que se trata de vigilancia. 
 
Está basada en la observación del cielo, del terreno, y de los datos aportados 
por los instrumentos de vuelo. Se trata de un campo especialmente importante en la 
Aeronáutica, puesto que de nada servirían los excelentes productos que esta nos 
puede ofrecer si no podemos hacer un uso eficiente y seguro de ellos, individualmente 
y en conjunto, que en último término es de lo que la Navegación Aérea se encarga. 
 
4.2. Funciones de Navegación Aérea 
 
De forma general, se pueden definir toda una serie de funciones que quedan 
englobadas dentro del concepto de Navegación Aérea y que significan los requisitos 
que el sistema de navegación debe cumplir: 
 
 Recoger información proveniente de diversas fuentes, ya sean sensores u 
otros equipos. 
 
 Tratar la información de la forma correspondiente para que pueda ser 
almacenada o mostrada a la tripulación. 
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 Generar y emitir respuestas a interrogaciones de otros sistemas, como por 
ejemplo el radar secundario. 
 
 Determinar la posición de la aeronave para comprobar que se está siguiendo 
la ruta correcta y, en el caso de que sea necesario, indicar las correcciones a 
realizar. En ocasiones, estas correcciones pueden ser realizadas por el mismo 
sistema. 
 
 Enviar información a agentes externos, como los servicios ATC o la compañía 
aérea, de manera que se pueda realizar un buen seguimiento del recorrido 
de la aeronave. En el caso de los servicios ATC esta información se usará 
para optimizar la gestión del tráfico aérea en lo que a seguridad y eficiencia 
se refiere. La aerolínea se servirá de esa información para coordinar de 
forma eficiente toda su flota y poder realizar correcciones a tiempo cuando 
se produzcan retrasos u otras incidencias. 
 
 Garantizar la seguridad tanto del sistema como de la propia aeronave. 
 
 Garantizar la fiabilidad del sistema. 
 
4.3. Tipos de Navegación Aérea 
 
Como ya se ha comentado, una correcta navegación implica conocer tanto los 
puntos de origen y destino como la trayectoria que debe seguir la aeronave  y la que 
realmente se sigue. Va a ser la manera en que se obtengan esta última información la 
que determinará el tipo de navegación que se está realizando. 
 
4.3.1. Navegación visual 
 
En este tipo de navegación, el piloto debe identificar visualmente varios puntos 
de referencia a lo largo de su ruta. De esa manera podrá determinar su posición 
correcta y hacer las correcciones necesarias en caso de existir desviaciones [5]. 
 
4.3.2. Navegación a estima 
 
Este tipo de navegación, llamada dead reckoning en inglés, consiste en la 
integración del vector velocidad de la aeronave conociendo el punto de partida de 
esta, como se aprecia en la figura: 
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El punto de partida de la aeronave (llamado fix) es obviamente conocido por 
tratarse del punto en que nos encontramos en el momento de iniciar el trayecto. Por 
su parte, podemos conocer los datos del vector velocidad mediante los instrumentos 
de vuelo: con el anemómetro podemos conocer su magnitud, mientras que su 
dirección puede obtenerse mediante la brújula o cualquier otro instrumento que nos 
indique la dirección que sigue la aeronave. Los límites de integración (tiempo inicial y 
final), también se obtienen mediante los instrumentos, concretamente con un reloj o 
cronómetro. 
 
Supongamos una posición de partida     conocida y el vector velocidad de la 
aeronave también conocido   . Entonces, la posición final de la aeronave, estimada, 
será: 
 
               
  
  
 
 
Se debe señalar que este proceso puede incluir errores ciertamente 
importantes, que surgen del hecho de considerar que se conoce perfectamente el 
vector velocidad de la aeronave, cuando esto no es necesariamente así. El vector que 
obtenemos mediante los instrumentos no es el vector real de velocidad, sino un vector 
estimado que puede contener errores, generalmente debidos a [5]: 
 
 Una componente adicional a la velocidad del avión, causada típicamente 
por el viento (vw). La acción del viento, si no está alineada con la velocidad 
del avión, lo saca de su curso deseado (Desired Track - DTK).  
 
Por otra parte, si el viento está alineado con el vector velocidad del avión, 
pero en contra, causará una sobre-estimación (overshoot) de la posición 
(se estimará que la aeronave está más allá de donde realmente está), y si 
está a favor causará una sub-estimación (undershoot) de la posición. 
 
Figura 33. Navegación a estima 
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 Un error del sistema de navegación. Los errores más perniciosos en este 
sentido son los errores sistemáticos, que son aquellos en los que hay un 
sesgo (o bias) que continuamente altera la medida en una misma 
dirección (causando, por ejemplo, una desviación constante hacia la 
derecha de 0.1o por minuto). También se encuentran dentro de este 
grupo los errores en la calibración de los equipos. 
 
Estos errores afectan a cada uno de los tramos de la integración y, al tratarse 
de un proceso de integración sucesivo, se convierten en errores acumulativos, de 
manera que una pequeña desviación en las estimaciones iniciales se puede convertir 
en un gran error con el paso del tiempo, tal y como se puede ver en la figura: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Es por este motivo que siempre vamos a tener que combinar la navegación a 
estima con otros tipos de navegación, como por ejemplo la visual, de manera que 
mediante algunas referencias del terreno podamos corregir a tiempo cada uno de los 
errores de estimación que hayamos cometido y obtener un punto fix de inicio fiable. 
Además, debemos señalar que este tipo de navegación proporciona información 
únicamente en el plano horizontal, por lo que debemos obtener información 
altimétrica mediante otras fuentes como el altímetro barométrico. 
 
 
4.3.3. Navegación autónoma 
 
La navegación autónoma es un tipo de navegación que se realiza sin la 
necesidad de servirse de fuentes externas a la aeronave para obtener la información 
necesaria. De la misma forma que en caso anterior, se requiere conocer la posición 
inicial. 
 
La más conocida y de uso más extendido es la navegación inercial. Debe su 
nombre al sistema de navegación inercial (INS por sus siglas en inglés Inertial 
Figura 34. Errores acumulativos en la navegación a estima 
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Navigation System). El sistema se basa en una plataforma estabilizada por giróscopos 
que proporciona un sistema de referencia para la aeronave. Esta plataforma, que 
recibe el nombre de plataforma inercial, contiene unos acelerómetros y giróscopos 
que conforman la IMU (Inertial Measurment Unit). Esta unidad see encarga de medir 
los cambios de velocidad, ya sea lineal o rotacional. Normalmente, cada plataforma 
contiene un acelerómetro y un giróscopo pro eje y el sistema suele estar redundado. 
 
Existen dos tipos de plataformas inerciales, dependiendo del comportamiento 
de sus ejes con respecto a la actitud de la aeronave. Según este criterio podemos 
encontrar plataformas de ejes libres (gimballed) o de ejes ligados (strap-down) que 
podemos apreciar en las siguientes figuras: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Las aceleraciones lineales medidas (  ) por la plataforma se integran de forma 
sucesiva y, junto al fix previamente conocido, y la velocidad en ese punto también 
conocida, permiten obtener la posición de la aeronave (  ): 
 
              
  
  
 
 
              
  
  
 
 
De forma análoga, sirviéndonos de las mediciones de aceleraciones 
rotacionales (  ), se puede obtener la actitud de la aeronave ( ): 
 
                
  
  
 
 
Figura 36. Plataforma inercial de ejes libres Figura 35. Plataforma inercial de ejes ligados 
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Como se puede observar, se está llevando a cabo un proceso similar al de la 
navegación a estima, aunque más sofisticado y extendido. En este caso la velocidad se 
obtiene también integrando la aceleración, que es el dato que se toma como medida. 
De esta forma evitamos los errores en la medida de la velocidad relacionados con la 
aportación del viento y reducimos los posibles errores a aquellos que puedan ser 
derivados de fallos en las plataformas inerciales, que cada vez son más exactas y 
precisas. 
 
A pesar de ello, no son perfectas, de manera que se deben tener en cuenta los 
errores que se van a introducir en los cálculos. Además estos errores son acumulativos, 
por lo que es necesario que, como hemos señalado anteriormente, va a ser necesario 
actualizar los datos cada cierto tiempo mediante fuentes externas. Es por este motivo 
que no podemos afirmar que la navegación inercial sea completamente autónoma. 
 
4.3.4. Navegación basada en ayudas 
 
La navegación basada en ayudas se encontraría justo al otro extremo de la 
navegación autónoma. Se trata de un tipo de navegación que se sirve de fuentes 
externas para obtener la información de interés. Por norma general se va a basar en 
balizas instaladas en la asistencia de dispositivos instalados en tierra, que pueden 
funcionar por radio, ser de carácter visual o provenir  de satélites [5]: 
 
 Radioayudas: 
 
Las ayudas que funcionan por radio reciben el nombre de radioayudas y 
transmiten la información en forma de ondas electromagnéticas que son 
captadas y procesadas por los correspondientes equipos embarcados en la 
aeronave. 
Dependiendo del tipo de información que proporcionen podemos 
clasificarlas en acimutales, que proporcionan el ángulo horizontal entre un 
eje de referencia y el vector radioayuda-aeronave (VOR, en la figura 37  y 
localizador de ILS); cenitales, que indican el ángulo entre el eje de 
referencia radioayuda-horizonte y el vector raidioayuda-aeronave (la senda 
de descenso del ILS, mostrada en la figura 38); de dirección a un punto fijo, 
que indica mediante el instrumento adecuado en cabina la dirección que se 
debe seguir para alcanzar la radioayuda (ADF/NDB) o de distancia, que 
indican la distancia real entre aeronave y radioayuda (DME). 
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 Ayudas visuales: 
 
Las ayudas visuales, usadas desde los inicios de la aviación, han ido 
perdiendo presencia en favor de las radioayudas anteriormente descritas, 
pero su uso sigue siendo común en el aterrizaje. 
 
Pueden ser de punto fijo, mediante los que se identifica fácilmente un 
punto de referencia importante a larga distancia (faro aeronáutico); de 
dirección, que proporcionan información de la dirección de elementos 
como el viento (manga de viento) o del eje de la pista (luces de eje de 
pista); o de elevación, que proporcionan información del ángulo vertical  
con el que la aeronave se aproxima a la pista (sistema PAPI, en la figura 
39). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Ayudas por satélite: 
 
Las ayudas por satélite son las ayudas de más reciente implantación i se 
prevé que en un futuro sustituyan a cualquier otro sistema de navegación, 
pero en el presente no cuentan con la precisión ni, sobre todo, la 
Figura 38. Estación D-VOR Figura 37. GS proporcionada por el ILS 
Figura 39. Precission Approach Path Indicator 
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integridad necesaria para actuar como sistema de navegación único y 
suficiente. Es en este grupo donde se encuentran las diferentes 
constelaciones de satélites que reciben el nombre de GNSS (Global 
Navigation Satelite System), entre los que destacan el sistema 
estadounidense GPS (Global Positioning System), el ruso GLONASS, casi en 
desuso, y el europeo GALILEO, todavía en desarrollo. 
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5. Prácticas de Navegación Aérea 
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Como ya se ha expuesto varias veces a lo  largo del estudio, las prácticas 
experimentales son una herramienta básica para el asentamiento de los conocimientos 
teóricos de cualquier campo del conocimiento, y como tal la Navegación Aérea 
dispone de toda una serie de prácticas que pueden ser de gran utilidad para los 
estudiantes. 
 
Se debe señalar que según desde el punto de vista que se aborden, puede 
parecer que estas prácticas no pertenezcan al campo de la Navegación Aérea, ya que 
el concepto de navegación va muy ligado a otros como el pilotaje de la aeronave o la 
vigilancia y la frontera entre estos conceptos puede ser en ocasiones difusa. A pesar de 
ello, para este estudio no entraremos en estos aspectos y todas las prácticas aquí 
descritas se considerarán de total aplicación a cualquier asignatura que trate 
conceptos de Navegación Aérea. 
 
A continuación se detalla todo un listado de prácticas relacionadas con la 
Navegación Aérea. Algunas de ellas son prácticas que se realizan de forma habitual en 
las asignaturas relacionadas con la materia y otras son prácticas ideadas a partir de 
este estudio y que podrían añadirse a las prácticas habituales para completar los 
conocimientos del alumno. 
 
Desde un punto de vista general podríamos diferenciar entre tres grandes 
grupos de prácticas de Navegación. Por una parte se encuentran las prácticas en las 
que se analiza el funcionamiento de alguno o de varios componentes, generalmente 
electrónicos, que forman parte de alguno de los sistemas de navegación. Por otra, 
aquellas prácticas cuya finalidad es la de conocer el funcionamiento de los diferentes 
sistemas de navegación equipados a bordo de la aeronave. Por último, un grupo en el 
que se englobarían prácticas referentes a conceptos que no forman parte de la 
Navegación Aérea propiamente dicha, pero que dan un soporte sin el que difícilmente 
se podría desarrollar la Navegación de una forma completamente satisfactoria. Entran 
en este último grupo aspectos tales como la cartografía o las comunicaciones 
aeronáuticas. 
 
5.1. Prácticas de componentes 
 
Como ya se ha indicado, se encuentran en este grupo aquellas prácticas cuyo 
objetivo es el de estudiar y conocer los diversos componentes de un sistema de 
navegación. En general suele tratarse de componentes electrónicos, ya que suelen 
centrar el mayor interés por ser los que determinan en mayor medida el 
comportamiento de los sistemas de navegación. 
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5.1.1. Componentes electrónicos 
 
Para el test de componentes electrónicos tales como resistencias, 
condensadores o amplificadores operacionales, podemos recurrir a los fundamentos 
de las prácticas de electrónica, aplicadas a ejercicios relativos a algunos sistemas de 
navegación. 
 
Puede ser interesante, por ejemplo, el estudio de los filtros implementados en 
los diferentes equipos receptores embarcados a bordo de la aeronave, 
correspondientes a los distintos sistemas de navegación existentes. Estos filtros 
podrán estar formados por una combinación de diferentes componentes en función de 
la función que persigan (captar una frecuencia seleccionada, eliminar interferencias, 
eliminar ruido…). Es interesante que el alumno se familiarice con este tipo de 
componentes y que pueda experimentar el comportamiento del equipo en función de 
la combinación seleccionada. 
 
5.1.2. Otros componentes 
 
Además, fuera de las pruebas de componentes puramente electrónicos, puede 
ser de gran interés el análisis de otros componentes, entre los que destacan los que se 
pueden encontrar en una plataforma inercial como la de la figura 40: acelerómetros y 
giróscopos. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Ya hemos visto que los acelerómetros que incluyen este tipo de plataformas 
proporcionan una información fundamental en la navegación autónoma, aportando los 
datos de partida del proceso que nos proporcionará la posición final de la aeronave. 
Puede ser un experimento interesante, por ejemplo, el cálculo de la distancia vertical 
recorrida por una bola, que contiene un acelerómetro, en caída libre. La aceleración 
medida por el sensor debería ser doblemente integrada por el alumno para obtener la 
Figura 40. Inertial Measurment Unit 
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distancia recorrida. De forma análoga se podría comprobar el funcionamiento de los 
giróscopos, sustituyendo el ejercicio de caída libre por uno de rotación de la bola. 
Para la realización de estos experimentos se deberían monitorizar los datos 
proporcionados por los sensores de manera que sean fácilmente accesibles y 
comprensibles por los estudiantes,  proceso que puede ser algo dificultoso. Los 
diferentes sensores deben ser capaces de enviar la información a un monitor y 
previamente los datos deben haber sido procesados de manera que se entreguen al 
alumno como un conjunto cohesionado y coherente y no como una serie interminable 
de valores que no se pueden comprender. 
 
Para ir un paso más allá, otro experimento interesante sería la combinación de 
los dos procesos y con todos sus grados de libertad. La bola, que podemos llamar bola 
inercial, sería conducida a través de una ruta preestablecida. El alumno, que no conoce 
esa ruta, debería analizar los datos obtenidos mediante acelerómetros y giróscopos y 
determinar cuál es la posición final de la bola. Para facilitar en cierta manera la tarea, 
el procesador de datos debería ser programado tratar todo el conjunto de mediciones 
y entregar un valor medio de aceleración para, por ejemplo, cada 5 segundos. 
 
Además de para analizar el funcionamiento de los componentes de una IMU, 
este experimento podría ser útil para ayudar a comprender el concepto de error 
acumulativo. Mediante la comparación de la posición final estimada por el alumno y la 
posición real, se puede comprender perfectamente este fenómeno y tomar 
consciencia de la magnitud que puede llegar a alcanzar en algunos casos de la 
importancia de minimizar los errores a lo largo del proceso. 
 
5.2. Prácticas de sistemas de navegación 
 
La base del buen funcionamiento de la Navegación Aérea son los sistemas de 
navegación. Es decir, si queremos desplazarnos por el espacio aéreo de manera más 
precisa y eficiente posible vamos a tener que basarnos en la información que 
recibimos de los sistemas de navegación, que engloban desde la más sencilla brújula al 
más complejo y moderno sistema GPS. 
 
Por este motivo es realmente interesante que los alumnos se familiaricen con 
todos estos sistemas y comprendan su funcionamiento mediante algunas prácticas que 
les permitan entrar en contacto con ellos y manejarlos con cierta libertad. Existen 
varios experimentos que se pueden realizar para tratar de alcanzar esos conceptos. 
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5.2.1. Sistemas basados en ayudas terrestres 
 
En primer lugar nos referiremos a las prácticas consistentes en el análisis del 
funcionamiento de los diferentes sistemas de navegación. Para la realización de estas 
prácticas se debería dotar al alumno de versiones simplificadas de los equipos 
embarcados en la aeronave, por una parte, y contar con radiobalizas, también más 
sencillas que las reales, por otra. La simplificación de estos elementos repercutiría 
básicamente en una importante disminución de la potencia emitida por las balizas y en 
un bajo nivel de sofisticación por parte de los equipos. 
 
 Se debe señalar que nos limitaremos a los equipos que pueden resultar más 
sencillos de conseguir: ADF/NDB (Automatic Direction Finder/Non Directional Beacon), 
VOR (VHF Omnidirectional Radio range) y DME (Distance Measurement Equipment). 
 
Las prácticas de ADF/NDB, cuyo funcionamiento se muestra en la figura 41, 
serían relativamente sencillas de realizar. Simplemente se debería comenzar a emitir 
con una baliza no direccional (NDB), situada en algún punto de las instalaciones 
destinadas a realizar las prácticas y el alumno, equipado con el equipo ADF debería 
identificar en qué dirección está situada la baliza con respecto a su posición. Podría ser 
interesante realizar algunas modificaciones para probar el equipo en distintas 
situaciones y analizar su respuesta, es decir, comprobar cómo se ve afectada la 
indicación de dirección en función de estas alteraciones. Estas modificaciones podrían 
ser por ejemplo la introducción de alguna interferencia o alguna distorsión entre 
emisor y receptor. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
También la práctica del DME sería relativamente sencilla de realizar. En este 
caso se trataría de comenzara a interrogar con el equipo en manos de la alumno, de 
manera que la estación, situada en un punto cualquiera, emita su respuesta y el 
Figura 41. Funcionamiento del sistema ADF/NDB 
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equipo pueda calcular a la distancia a la que esta se encuentra. De la mima manera 
que en el caso anterior también sería interesante la introducción de alteraciones para 
evaluar la respuesta del sistema. 
 
Además esta práctica se podría ampliar para abordar el concepto de 
ambigüedad en la medida. Si solo usamos la respuesta a una estación receptora, 
obtendremos una única distancia, de manera que nuestra posición estará sobre una 
circunferencia de radio la distancia indicada con centro en la estación. Esta 
circunferencia recibe el nombre de LOP (Line Of Position). Para resolver esta 
ambigüedad debemos añadir otras dos estaciones receptoras, como se muestra en la 
figura 42, de manera que podamos resolver la ambigüedad en la medida y localizar 
nuestra posición en la intersección de las tres circunferencias. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
El siguiente sistema del que resulta interesante analizar su funcionamiento es el 
VOR. En este caso, la práctica sería un tanto más complicada, debido a la mayor 
complejidad del propio sistema. Se trata de instalar un mínimo de dos balizas 
omnidireccionales y dotar al alumno de un equipo receptor. Con el objetivo de 
simplificar las prácticas sería suficiente con un CDI (Course Deviation Indicator) o 
incluso con una versión rudimentaria de este. 
 
El alumno debe seleccionar el rumbo deseado mediante el OBS (Omni Bearing 
Selector) y el sistema, al captar la información contenida en las señales emitidas por la 
estación omnidireccional, nos mostrará la posición en la que nos encontramos con 
respecto al rumbo seleccionado. El alumno debe ser capaz de utilizar esta información 
para determinar en qué cuadrante de los definidos por la estación y el rumbo 
seleccionado se encuentra, como se muestra en la figura 43. 
 
 
Figura 42. Resolución en la ambigüedad en la medida del DME 
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Además, en esta práctica también nos encontraremos con un problema de 
ambigüedad. En este caso las LOPs serán rectas infinitas a lo largo de las que se puede 
encontrar nuestra posición. Por tanto, será suficiente con la información obtenida a 
partir de dos balizas, puesto que nuestra posición se situará en la intersección de la 
dos LOPs que obtengamos a partir de las dos balizas, tal y como se puede apreciar en 
la figura 44. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
5.2.2. GPS 
 
Por último, para finalizar con las prácticas de sistemas de navegación vamos a 
describir un experimento relativo al sistema GPS (Ground Positioning System). La 
práctica consiste en analizar la ruta seguida por un carrito de supermercado equipado 
con tres receptores GPS. Los receptores son de tres tipos: uno normal, uno con 
giróscopo incorporado y uno de alta precisión que permite incorporar las correcciones 
Figura 43. Posicionamiento mediante VOR 
Figura 44. Resolución en la ambigüedad de la medida del VOR 
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diferenciales GPS. Los datos recogidos por cada uno de los receptores son tratados y 
procesados para conformar las diferentes rutas en un mapa digital como el de la figura 
45 [6]. 
 
Los objetivos de la práctica son analizar los las peculiaridades de cada uno de 
los receptores y la diferencia en los datos tomados por cada uno de ellos. Además, la 
práctica se puede realizar bajo distintas condiciones climatológicas y en distintas 
localizaciones para ver las alteraciones en los resultados que provocan factores como 
la cobertura o la nubosidad. 
 
Para la realización de esta práctica es necesario adaptar un carrito de 
supermercado para llevar los receptores, un ordenador portátil y otros accesorios 
necesarios para la realización de la práctica. 
 
5.3. Otras prácticas 
  
Además de prácticas relacionadas con el test de los componentes de los 
diversos equipos de navegación embarcados y de las prácticas destinadas a conocer el 
funcionamiento de los diferentes equipos de navegación, existen toda una serie de 
prácticas que a pesar de formar parte explícita de los procesos de Navegación Aérea 
juegan un papel muy importante en su normal desarrollo. Entre estas prácticas se 
encuentran por ejemplo las escuchas de comunicaciones aeronáuticas o prácticas 
relacionadas con el posicionamiento de objetos en la Tierra en relación a los distintos 
sistemas de coordenadas existentes. 
Figura 45. Ruta a partir de los datos de un receptor normal. 
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5.3.1. Comunicaciones aeronáuticas 
 
En primer lugar describiremos la práctica de interpretación de mensajes 
aeronáuticos [7].  Estas prácticas tienen por objetivo que el alumno se familiarice con 
las diferentes comunicaciones que se establecen durante el normal desarrollo de un 
vuelo comercial. Estos mensajes son de tres tipos, dependiendo de los agentes que 
intervengan en la comunicación y la naturaleza de los mensajes:  
 
 Radiodifusiones aeronáuticas: son mensajes informativos referentes a la 
navegación aérea que no van dirigidos a ninguna estación determinada. En 
la práctica se analizarán las principales radiodifusiones: VOLMET 
(información meteorológica) y ATIS (información de aeródromo). 
 
 Comunicaciones controlador-piloto en VFR (Visual Flight Rules): 
comunicaciones orales entre controlador y piloto durante vuelos visuales, 
centrándose principalmente en los procedimientos desarrollados dentro 
del ATZ  (Air Traffic Zone) de un aeródromo (salidas y llegadas). 
 
 Comunicaciones controlador-piloto en IFR (Instrumental Flight Rules): 
comunicaciones orales entre controlador y piloto durante vuelos 
instrumentales, centrándose en las fases de aproximación a un aeródromo. 
 
Para la realización de estas prácticas el alumno debería contar con un receptor 
para cada una de las bandas en que se transmiten los mensajes anteriormente 
descritos (AM y VHF), además de los manuales y la documentación necesaria para la 
correcta comprensión de los mensajes. 
 
Se trata de que los alumnos realicen las escuchas de comunicaciones reales en 
un momento cualquiera, en el que se prevé que pueden desarrollarse los 
procedimientos de interés. Mediante estas escuchas se responderán una serie de 
ejercicios previos en los que se requiere información acerca de las frecuencias de 
interés, la transcripción de los mensajes o la comprensión de estos. 
 
5.3.2. Sistemas de coordenadas 
 
Por otra parte, encontramos las prácticas relacionadas con el posicionamiento 
de objetos en la Tierra según diferentes sistemas de coordenadas. Como se viene 
repitiendo a lo largo del trabajo, una de las funciones de la Navegación Aérea es la de 
situar tanto la aeronave como distintos puntos de interés en el espacio. Para ello se 
pueden utilizar diferentes sistemas de coordenadas o marcos de referencia, como por 
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ejemplo el ECEF (Earth Centred and Earth Fixed) (a la izquierda en la figura 46), el LLA 
(longitud y latitud) o el sistema de coordenadas local (a la derecha en la figura 46). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Cada uno de estos sistemas de coordenadas se caracteriza por una serie de 
peculiaridades según las cuales se consideran más o menos adecuados para cada 
situación determinada. Por ello es importante que los alumnos conozcan los detalles 
de cada uno de los sistemas y sepan cuál de ellos es el que mejor se adapta a las 
necesidades de cada caso. Además los alumnos deben saber combinar todos estos 
distintos sistemas y poder transformar las coordenadas en función del sistema que 
estemos usando. 
 
Por otra parte, cuando estamos trabajando en el sistema ECEF nos 
encontramos con un sistema en cierta forma inercial, ya que sus ejes giran 
solidariamente con la rotación de la Tierra. Por ello al analizar el movimiento de un 
cuerpo en relación a este sistema de referencia se debe tener en cuenta este hecho y 
sus efectos, para lo que se aplican las matrices de rotación. Es importante entonces 
que los alumnos conozcan estas matrices y sepan cómo utilizarlas. 
 
 Con todo, la práctica a desarrollar en relación a este aspecto de la Navegación 
Aérea podría constar de dos partes. En primer lugar una en que los alumnos estudian 
los diferentes sistemas de referencia y establecen sus ventajas e inconvenientes para 
poder aplicar el más conveniente a diferentes situaciones propuestas por el docente. 
Tras ello, podría ser interesante proponer al alumno la implementación de un pequeño 
programa o aplicación que permita resolver matrices de rotación y transformaciones 
entre sistemas de coordenadas, aplicando los fundamentos teóricos adquiridos en 
clase, para resolver algunos problemas propuestos. 
 
 
Figura 46. Sistemas de coordenadas ECEF y local 
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5.4. Programa de prácticas de Navegación Aérea 
 
A lo largo de este capítulo hemos visto toda una serie de prácticas que, como 
ya se ha señalado, están destinadas a reforzar los conocimientos teóricos de conceptos 
relacionados con la Navegación Aérea que se explican en clase. Si las integramos todas 
podemos obtener un conjunto de prácticas que abarcan un amplio abanico de 
conceptos de navegación y que pueden constituir una buena base para desarrollar el 
conjunto de prácticas para el nuevo Grado en Ingeniería Aeronáutica. Por supuesto, se 
trata de una versión básica, partir del que se puede construir un programa sólido y 
muy completo. 
 
Del primer grupo de prácticas señalados en los grupos anteriores surgen la 
práctica de “Componentes electrónicos en sistemas de navegación aérea”, que duraría 
una única sesión y podría introducirse en la asignatura Electrónica y automática, y la 
práctica de “Acelerómetros” que se divide en dos sesiones. En la primera se realizarían 
las pruebas i mediciones básicas, mientras que en la segunda se integrarían todos los 
acelerómetros en la bola inercial y se realiza un seguimiento completo. Esta práctica 
encajaría en la asignatura de Aviónica, en la que se suele abordar el funcionamiento de 
una plataforma inercial y sus componentes como los acelerómetros. 
 
En lo referente a sistema de navegación surgen dos prácticas: una de “Sistemas 
de navegación basados en ayudas terrestres”, que se extendería por tres sesiones, una 
dedicada a cada uno sistemas señalados (ADF/NDB, VOR, DME); y una de “GPS” que 
ocuparía dos sesiones, una para la adaptación del carrito y la preparación de los 
sistemas y otra en la que se realizaría el recorrido y se analizarían los resultados 
obtenidos. Como su nombre indica estas prácticas se realizarían en la asignatura de 
Sistemas de navegación. 
 
Por último se encuentran las prácticas de “Comunicaciones aeronáuticas” y de 
“Cartografía y sistemas de coordenadas”. La primera tendría una duración de tres 
sesiones, una dedicada a cada uno de  los tipos de comunicaciones aeronáuticas 
señalados, y se incluiría en el programa de la asignatura de Sistemas de 
comunicaciones y vigilancia. La segunda, por su parte, se extendería por dos sesiones, 
una en la que los alumnos trabajarían sobre cada uno de los sistemas de coordenadas 
destacados y otra en la que deberían implementar una pequeña aplicación para 
realizar cambios de coordenadas de un sistema a otro. 
 
En la tabla 4 se puede apreciar una relación de las prácticas analizadas, las 
sesiones que se deberían dedicarles y las asignaturas en las que mejor encajaría cada 
una de ellas: 
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 Sesiones dedicadas 
Asignatura propuesta para 
implementación 
Componentes electrónicos 
en sistemas de navegación 
1 Electrónica y automática 
Acelerómetros 2 Aviónica 
Sistemas de navegación 
basados en ayudas 
terrestres 
3 
Sistemas de Navegación 
Aérea 
GPS 2 
Sistemas de Navegación 
Aérea 
Comunicaciones 
aeronáuticas 
3 
Sistemas de 
comunicaciones y 
vigilancia 
Cartografía y sistemas de 
coordenadas 
2 Geodesia y cartografía 
 
Tabla 4. Guión de prácticas de Navegación Aérea 
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6. Aplicación de laboratorios 
virtuales para prácticas de 
Navegación aérea 
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Hasta este punto se han analizado las características y los principios de 
funcionamiento de los laboratorios virtuales en general, así como los elementos que 
los configuran, además de haberse realizado un estudio acerca del estado de 
desarrollo actual de los laboratorios virtuales. Con ello se ha podido comprobar que 
esta clase de laboratorios son una herramienta verdaderamente útil y que en la 
actualidad se encuentran en un nivel de desarrollo avanzado y su uso es común en el 
ámbito de la docencia. 
 
Además, por otro lado, tras haber realizado un breve resumen acerca de los 
conceptos y principios básicos de Navegación Aérea, se han tratado de establecer las 
bases de un futuro programa de prácticas para los nuevos Grados de Ingeniería 
Aeronáutica. Se habrá notado que gran parte de las prácticas descritas pueden 
presentar grandes dificultades en su implementación y realización, ya sea por la no 
disponibilidad de recursos o por su elevado coste. Pero como ya hemos visto, la 
mayoría de estas limitaciones desaparecen cuando nos introducimos en el mundo de 
los laboratorios virtuales. 
 
Por ello vamos a tratar ahora de fusionar las dos líneas de trabajo. En este 
capítulo se van a estudiar las posibles aplicaciones que tendrían los laboratorios 
virtuales para prácticas de Navegación Aérea. Para ello, en primer lugar se tratará de 
describir el posible aspecto del laboratorio y cuáles serían los elementos que lo pueden 
formar. Tras ello se procederá al estudio de cómo podrían desarrollarse las prácticas 
establecidas en ese nuevo entorno virtual. 
 
6.1. Descripción del laboratorio virtual de Navegación Aérea 
 
Es probable que la primera opción que se presente para el diseño de un 
laboratorio virtual, por sencillez y eficacia, sea la de crear todo un conjunto de applets 
en las que se simulen las experiencias prácticas concretas deseadas. En cada una de 
estas applets, el alumno simplemente podría variar algunas de las variables que 
definen el proceso y analizar qué efecto tiene esas variaciones sobre el resultado final. 
Por ejemplo, una posible práctica virtual destinada a conocer el funcionamiento del 
sistema VOR podría consistir en una applet en la que el alumno pudiera arrastrar un 
avión hacia distintos sectores de un mapa que cuenta con varias radiobalizas y estudiar 
las distintas indicaciones que ofrece el sistema VOR en función de la posición. 
 
Al final y al cabo, estaríamos diseñando una actividad práctica que se puede 
realizar a distancia y en cualquier momento y que ofrece una importante ayuda para la 
consolidación de los fundamentos teóricos del funcionamiento de un sistema VOR, por 
lo que parece cumplir la mayoría de requisitos básicos de un laboratorio virtual. A 
pesar de ello, habiendo estudiado los laboratorios desarrollados en mundos de 
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realidad virtual y viendo la gran cantidad de ventajas que pueden ofrecer, está claro 
que vale la pena invertir un poco más de esfuerzo con tal de conseguir un resultado 
mucho mejor. 
 
Aprovechando al máximo las posibilidades que nos ofrece actualmente la 
tecnología vamos a tratar de diseñar un posible modelo de laboratorio virtual de 
Navegación Aérea basándonos en los laboratorios que se encuentran dentro del 
proyecto PEIA, desarrollados sobre el entorno tridimensional OpenSim. 
 
Así las cosas, y siguiendo muy de cerca el ejemplo del resto de laboratorios del 
proyecto, podríamos dividir el laboratorio de Navegación en tres zonas bien 
diferenciadas: un edificio principal, una zona de circuitos y una zona de balizas. 
 
 Edificio principal: 
 
Este sería el centro principal de mundo virtual de Navegación Aérea y el 
elemento que representaría y distinguiría este laboratorio de Navegación 
en la isla de laboratorios del proyecto PEIA. En este edificio se podrían 
encontrar zonas habilitadas para procesos administrativos, una sala 
principal con puestos de trabajo personal y una zona reservada para 
pruebas de acelerómetros. 
 
En las llamadas zonas habilitadas para procesos administrativos, el alumno 
podría, entre otras acciones, realizar la reserva de un puesto de trabajo 
personal, consultar el calendario y los horarios de reserva, consultar 
expediente académico y notas referentes a prácticas… Además también se 
incluiría un punto de edición de avatar, en el que se podría modificar la 
apariencia del personaje. 
 
Por su lado, la sala principal sería el lugar en el que estarían instalados los 
puestos de trabajo personal. Estos puestos de trabajo serían mus similares 
a los del laboratorio de Ciencia de Materiales, con algunos instrumentos y 
una pantalla multiusos. En estas pantallas se podrían consultar tutoriales y 
guiones de prácticas y realizar los cuestionarios referentes a la práctica en 
desarrollo, además de manejar los instrumentos a través de los menús 
correspondientes. También se debería incluir en estas pantallas alguna tipo 
de “software” o herramienta que permitiera la implementación de 
pequeñas aplicaciones y programas básicos, a partir de códigos escritos por 
los alumnos. Estos puestos de trabajo personal también deberían 
equiparse con el material necesario para la realización de pruebas de 
electrónica, siguiendo el ejemplo del laboratorio de Electrónica, placas 
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base, resistencias, condensadores, generadores o instrumentos de medida. 
Cada uno de estos puestos se regiría también por el principio de responder 
tan solo al usuario sentado (asignado) a la silla de ese puesto de trabajo, de 
manera que no puedan existir interferencias de otros alumnos. 
 
Por último, en este edificio principal se reservaría una zona (un segundo 
piso o un sótano, por ejemplo) para realizar diversos experimentos 
relacionados con acelerómetros, a modo de los experimentos del efecto 
giroscópico que se pueden encontrar en el laboratorio de Física. Estas 
zonas consistirían en objetos de distinta masa repartidos por la sala que se 
que se podrían desplazar aplicando distinta fuerza y en diferentes 
direcciones (del mismo modo que para el efecto giroscópico podemos 
definir la velocidad de rotación y la inclinación del eje). 
 
 Zona de circuitos: 
 
En los alrededores del ya descrito edificio principal se diseñaría una zona 
que incluiría un conjunto de circuitos predeterminados. En estos circuitos 
es donde se pondrían a circular los diferentes vehículos equipados con 
cada uno de los sistemas de navegación sobre los que se quieren realizar 
las experiencias prácticas. 
 
 Zona de balizas: 
 
Se trata de una zona también situada en los alrededores del edificio 
principal en la que se situarían las diversas modelizaciones de las balizas 
necesarias para experimentar con los sistemas de navegación que nos 
resultan de interés. 
 
Se requerirían modelizar tres tipos de balizas: un NDB, que emitirá una 
misma señal en cualquier dirección; un VOR, que emitirá señales, 
diferentes según la dirección, en las 360 direcciones correspondientes a los 
360 rumbos posibles; y un DME, que se encargará de emitir respuestas a 
aquellas interrogaciones que reciba. 
 
Así, con estas balizas instaladas, los alumnos deberían desplazarse por la 
zona equipados con el quipo correspondiente para comprobar y analizar el 
funcionamiento de los diferentes sistemas de navegación. 
 
Además, fuera de las características físicas y arquitectónicas del laboratorio, 
sería realmente interesante el diseño de una red de tráfico aéreo. Se trata de 
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establecer una simulación del tráfico aéreo que sobrevolaría la isla de laboratorios. No 
sería necesario implementar esta red de forma gráfica, diseñando cada una de las 
aeronaves. Sería suficiente con implementar una aplicación que monitorice en todo 
momento los datos de esa red, como por ejemplo el identificador de las aeronaves, su 
posición o las diferentes comunicaciones que tienen lugar, y los proporcione cuando 
sea necesario. 
 
6.2. Desarrollo de prácticas en el laboratorio virtual de Navegación Aérea 
 
En el punto anterior se ha descrito cómo sería el laboratorio virtual de 
Navegación Aérea y se han analizado las diferentes características que este puede 
ofrecer a los usuarios, por lo que vamos a tratar ahora de aplicar este nuevo 
laboratorio para la realización de las sesiones prácticas descritas en el capítulo 5 de 
este trabajo. 
 
Puede ser que la realización de alguna de las prácticas descritas en ese capítulo 
implique una gran dificultad, ya sea por su elevado coste o directamente por la 
imposibilidad de conseguir los recursos requeridos. Pero como ya hemos visto, los 
laboratorios virtuales ofrecen precisamente la posibilidad de solventar esos 
problemas. 
 
Por una parte, por ejemplo, está claro que puede suponer un gran 
inconveniente disponer de balizas emisoras y equipos receptores en el caso de las 
prácticas de sistemas de navegación o contar con los recursos necesarios para realizar 
las prácticas del circuito GPS. Por otra, ya se ha señalado que entre las ventajas de los 
laboratorios virtuales se encuentran la de poner al alcance recursos, aunque sean 
modelizaciones, difíciles de conseguir, así como la disminución de costes con relación a 
prácticas reales. Vamos a ver entonces como se podrían desarrollar cada una de esas 
prácticas en este nuevo laboratorio virtual. 
 
En primer lugar, la práctica de componentes electrónicos en sistemas de 
navegación se desarrollaría exclusivamente en la sala principal. Cada alumno se 
serviría del material disponible en los puestos de trabajo personales para estudiar y 
analizar los circuitos que forman los diversos equipos integrantes de los sistemas de 
navegación. Como ya se ha indicado, cada puesto contaría con las placas y 
componentes necesarios para la reproducción de los circuitos y con los elementos 
necesarios para la generación y medida de las señales requeridas. A lo largo de la 
práctica, los alumnos deberían solucionar los ejercicios planteados a través de la 
pantalla de cada puesto. Además, mediante esta pantalla podrían obtener acceso a los 
recursos teóricos necesarios para la realización de la práctica, como el guión de 
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prácticas, tutoriales, o manuales con datasheets de componentes y esquemas de 
circuitos. 
 
Por su parte, la práctica de los acelerómetros se desarrollaría como ya se ha 
indicado en dos sesiones, una en el edificio principal y otra en la zona de circuitos. En 
la primera sesión el alumno debería experimentar, en la zona del edificio principal 
destinada a ello, lanzando cuerpos de distinta masa y en diferentes direcciones, así 
como aplicarles distintas rotaciones. Los datos de estas experimentaciones serian 
enviados al puesto de trabajo personal del alumno, que debería analizarlos y tratarlos 
para contestar los cuestionarios correspondientes en la pantalla principal. En la 
segunda práctica, el alumno debería acoplar de la forma correcta en el puesto de 
trabajo personal los acelerómetros necesarios para obtener la “bola inercial”. Una vez 
obtenida, se realizarían diferentes recorridos por los circuitos, que el alumno debería 
analizar a través de los datos recogidos por los acelerómetros. 
 
En el caso de las sesiones dedicadas a los sistemas de navegación se trataría de 
tres sesiones con la misma estructura, una dedicada a cada uno de los sistemas 
(NDB/ADF, VOR, DME). Cada sesión consistiría, primeramente, en la realización de 
unos ejercicios previos en la pantalla del puesto de trabajo personal. Tras ello, cada 
uno de los alumnos saldría a la zona de balizas equipado con un equipo receptor y 
deber ir desplazándose por la zona y analizando como cambian las indicaciones del 
equipo receptor en función de la posición en que nos encontremos y del sistema 
utilizado. 
 
Para la práctica GPS se seguiría un esquema muy similar al de la de los 
acelerómetros. La práctica se dividiría en una primera sesión a realizar en los puestos 
de trabajo personal, consistente en analizar la estructura y el funcionamiento de cada 
uno de los sistemas implicados en la navegación por satélite y la resolución de una 
serie de ejercicios relacionados. La segunda sesión se realizaría en la zona de circuitos 
y estaría destinada a realizar el seguimiento mediante GPS de un vehículo equipado 
con ese sistema a lo largo de un circuito predeterminado. 
 
En el caso de la práctica de comunicaciones aeronáuticas, las tres sesiones se 
realizarían en los puestos de trabajo personal. En esta práctica entraría en juego la 
simulación de red de tráfico aéreo mencionada anteriormente. Se debe señalar que, 
debido a los problemas de OpenSim para soportar audio y sonido, las comunicaciones 
dentro de esa red modelizarían mediante datos, mensajes de texto que reprodujeran 
exactamente los mensajes de voz. Los alumnos captarían los distintos mensajes 
intercambiados a lo largo de uno o varios vuelos y deberían tratar de analizarlos y 
comprenderlos. A pesar de que la práctica no sería exactamente igual que la que se 
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puede desarrollar en el mundo real, esta nueva versión también ofrece alguna ventaja 
como por ejemplo la inclusión de mensajes ACARS dentro de la práctica. 
 
Por último encontramos la práctica de cartografía y sistemas de coordenadas. 
Las dos sesiones de esta práctica se desarrollarían en los puestos de trabajo personal 
de la sala principal. La primera consistiría simplemente en la consulta de tutoriales y 
realización de ejercicios prácticos y cuestionarios relacionados con cada uno de los 
sistemas de coordenadas. En la segunda, a través de algún software disponible 
también a través de la pantalla principal, el alumno debería implementar una 
aplicación para realizar cambios de un sistema de coordenadas a otro. 
 
De esta manera quedan definidos cómo podrían ser los diferentes elementos 
de un laboratorio virtual de Navegación Aérea y cómo se podría aplicar esta nueva 
herramienta a todo un conjunto de prácticas diseñado para el nuevo Grado en 
Ingeniería Aeronáutica.  
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7. Conclusiones 
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A lo largo de la docencia de cualquier materia, las sesiones de prácticas 
experimentales se descubren como un complemento ideal a las clases teóricas para la 
consolidación de los conceptos que en ellas se explican, que en ocasiones pueden 
resultar demasiado pesados y difíciles de comprender. Por otra parte, con el paso del 
tiempo y su evolución, las llamadas TICs (Tecnologías de la Información y la 
Comunicación), se han consolidado como una herramienta muy importante de soporte 
a la docencia y entre ellas cabe destacar a la red de redes: Internet. 
 
Entonces, si se cuenta con dos herramientas extremadamente útiles para la 
mejora de la experiencia educativa y la consolidación de conceptos, ¿por qué no aunar 
ambos conceptos y diseñar toda una serie de prácticas experimentales que se puedan 
realizar con los medios que nos ofrecen las nuevas tecnologías? Esta es la pregunta a 
partir de la que surge este trabajo y los laboratorios virtuales, objeto principal de este 
ensayo, surgen como respuesta a ella. En estas páginas se ha tratado de entender la 
totalidad del concepto, con el objetivo de estudiar sus posibles aplicaciones a la 
docencia de Navegación Aérea. 
 
En primer lugar, se han analizado las características generales de los 
laboratorios virtuales y sus elementos principales. Así se han definido como 
herramientas que permiten la realización de experimentos prácticos con total 
flexibilidad horaria y a distancia del centro de enseñanza. Además se han establecido 
los requisitos que un laboratorio  virtual debería cumplir y se han analizado las 
ventajas que esta puede ofrecer, quedando claro que se trata de una herramienta muy 
útil gracias a sus no limitaciones físicas, a su bajo riesgo y coste y a la ampliación de 
recursos que suponen. 
 
Tras ello se ha analizado el estado del arte de los laboratorios virtuales en la 
actualidad, con el objetivo de conocer cuáles son las posibilidades que pueden ofrecer. 
Se ha podido ver que existen una gran variedad de laboratorios disponibles para 
cualquier materia y nivel de enseñanza. Además, de ese análisis se puede concluir que 
la Universidad Politécnica de Madrid, con el proyecto PEIA (Plataforma de 
Experimentación para los estudios de Ingeniería y Arquitectura) como bandera, se 
encuentra a la cabeza en lo que a desarrollo de e-labs se refiere. Con unos laboratorios 
diseñados en un entorno virtual tridimensional que ofrece un amplísimo abanico de 
posibilidades para la realización de numerosas prácticas, esta plataforma parece el 
entorno ideal para la implementación del laboratorio virtual de Navegación Aérea, ya 
que además ofrece la posibilidad de integrar todos los laboratorios virtuales de la UPM 
en una misma red. 
 
Una vez comprobadas la aplicabilidad y las ventajas de los laboratorios virtuales 
en general, en el trabajo se han tratado algunos conceptos de Navegación Aérea y se 
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ha procedido con la descripción y análisis de varias prácticas de Navegación, algunas 
basadas en prácticas ya existentes y algunas de nuevo desarrollo. El resultado final de 
este procedimiento ha sido una propuesta de programa de prácticas para los nuevos 
Grados de Ingeniería Aeronáutica. 
 
Con todo, una vez analizado cómo debería ser un laboratorio virtual en general 
y habiendo visto cuáles son las prácticas de Navegación Aérea que pueden resultar 
más interesantes de cara a los alumnos por los conceptos que contienen, se ha tratado 
de definir de forma esquemática las partes y los elementos con que debería contar el 
laboratorio virtual de Navegación Aérea y la forma en que las prácticas definidas 
anteriormente podrían llevarse a cabo en el laboratorio. Ha surgido un laboratorio de 
aspecto moderno y que cuenta con una gran oferta de posibilidades formado por una 
sala principal con puestos de trabajo personal, una zona de circuitos y una zona de 
balizas. 
 
De esta forma, se puede concluir que, efectivamente, los laboratorios virtuales 
son una herramienta realmente útil para la docencia de la Navegación Aérea. Estos 
laboratorios, además de las ventajas intrínsecas de permitir flexibilizar el generalmente 
rígido programa de prácticas, en lo que a horario y presencia se refiere, ponen a 
disposición de alumnos y docentes toda una serie de recursos inalcanzables en un 
laboratorio de Navegación convencional, como sistemas de navegación o circuitos para 
poner a prueba su funcionamiento. 
 
Puede ser que en la fase inicial representen una inversión elevada, tanto en 
esfuerzo como, en menor medida, en costes. Pero esta fuerte inversión inicial queda 
de sobra amortizada por las numerosas ventajas que los e-labs ofrecen. También se 
debe tener en cuenta que, una vez implementados, los costes de mantenimiento y 
actualización del laboratorio son mínimos. Además, gracias a su carácter modular, la 
incorporación de nuevas prácticas no representará ninguna dificultad, por lo que el 
laboratorio presenta grandes posibilidades de crecimiento. 
 
Desde estas últimas líneas se quiere animar al seguimiento de esta línea de 
investigación y las posibilidades que ofrece, ya que tras la elaboración de este trabajo 
se puede afirmar, con un punto de vista ligeramente poético, que los laboratorios 
virtuales casi cuentan únicamente con las limitaciones que nuestra imaginación no sea 
capaz de superar. 
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9. Anexo I 
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9.1. Cuestionario enviado a responsables del proyecto PEIA 
 
En este documento se incluyen una serie de preguntas destinadas a la recopilación de 
información de los laboratorios virtuales existentes y de los que están en desarrollo en 
la UPM de cara a la realización de mi proyecto final de carrera: “Evaluación y aplicación 
de e-labs como soporte a la docencia en ingeniería”. Por ello, me gustaría pedirles que 
dedicasen algo de su tiempo a responderlas y que aportasen toda la información que 
fuera posible, de manera que pueda obtener una buena base. 
 
Materia del laboratorio: 
 
Departamento responsable: 
 
 
Fecha de inicio del desarrollo: 
 
Objetivos iniciales del la implementación del laboratorio: 
 
¿En qué estado de desarrollo se encuentra el laboratorio actualmente? 
 
Descripción de cómo se espera que sea el laboratorio cuando esté plenamente 
desarrollado ¿Para cuándo se prevé que esté listo? 
 
¿Qué prácticas, típicas o de nueva instauración, se prevé que se puedan desarrollar?  
 
¿Cuáles son las tecnologías y metodologías que se han usado de momento para el 
desarrollo? ¿Cuáles se prevé que van a ser usadas en las futuras etapas de desarrollo 
e implementación? 
 
Observaciones (cualquier aportación que se pueda considerar importante para la 
realización del proyecto y por la que no se haya preguntado en este cuestionario) 
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9.2. Respuesta del laboratorio de Electrónica 
 
Materia del laboratorio: 
Electrónica Analógica 
Departamento responsable: 
Sistemas Electrónicos y de Control 
 
Fecha de inicio del desarrollo: 
Septiembre 2010 
Objetivos iniciales de la implementación del laboratorio: 
1. Desarrollar el hardware específico (Plataforma hardware prácticas) necesario 
para que los alumnos puedan realizar diferentes prácticas relacionadas con el 
área de la electrónica 
2. Definir el conjunto de comandos que deberán ser enviados por la plataforma 
como respuesta a las acciones ejecutadas por el usuario en el mundo virtual 
que emula un laboratorio de electrónica con los equipos de instrumentación de 
excitación y medida típicos de un laboratorio de electrónica básica 
3. Realizar la aplicación en LabView que se ejecutará en el servidor que permitirá 
realizar las siguientes tareas: configurar y controlar el sistema electrónico 
modular (Plataforma hardware prácticas) donde se encuentran las tarjetas de 
prácticas, controlar los instrumentos de excitación y medida, comunicarse con 
el usuario del mundo virtual  
 
¿En qué estado de desarrollo se encuentra el laboratorio actualmente? 
En la fase de pruebas finales. Se está preparando una experiencia para que sea 
utilizado por un conjunto de ingenieros en activo y profesores universitarios y de 
secundaria 
Descripción de cómo se espera que sea el laboratorio cuando esté plenamente 
desarrollado ¿Para cuándo se prevé que esté listo? 
La primera versión del laboratorio está ya casi finalizada. Al ser su diseño modular 
podrá admitir múltiples ampliaciones. 
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¿Qué prácticas, típicas o de nueva instauración, se prevé que se puedan desarrollar?  
Se podrán realizar prácticas relacionadas con la materia de la Electrónica Analógica, en 
concreto prácticas donde se trabaje con circuitos que utilicen diodos, transistores y 
amplificadores operacionales. 
¿Cuáles son las tecnologías y metodologías que se han usado de momento para el 
desarrollo? ¿Cuáles se prevé que van a ser usadas en las futuras etapas de desarrollo 
e implementación? 
Los recursos básicos utilizados para el desarrollo del laboratorio se centran en los 
siguientes herramientas software: LabView, OpenSim y Orcad. 
Observaciones (cualquier aportación que se pueda considerar importante para la 
realización del proyecto y por la que no se haya preguntado en este cuestionario) 
Es necesario considerar los siguientes aspectos al trabajar con el laboratorio: 
 Para utilizar el laboratorio de electrónica no se requieren conocimientos 
técnicos sobre las tecnologías que se han empleado para desarrollar la 
plataforma.  
 La interacción con el entorno 3D es dependiente de factores de difícil 
control como son: las prestaciones del ordenador del usuario, sobre todo 
las de la tarjeta gráfica que tenga instalada, la configuración del antivirus 
utilizado o el ancho de banda de la conexión a Internet disponible. 
Asimismo hay que tener en cuenta que la versión del servidor Opensim con 
la que se ha desarrollado el laboratorio no es totalmente estable. 
Lamentablemente estos factores pueden influir negativamente en la 
experiencia con el laboratorio.  
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9.3. Respuesta del reservorio de Química: 
 
Materia del laboratorio: 
Videos de prácticas de 
laboratorio de Química 
Departamento responsable: 
Se han hecho con 2 proyectos de “ayudas a la 
Innovación Educativa y a la mejora de la Calidad de la 
Enseñanza” de la UPM, con la participación de tres  GIEs 
(grupos de innovación educativa) que incluyen 
profesores de seis Escuelas diferentes. El Grupo 
responsable de estos proyectos, es ATANI (Acción 
Tutorial para Alumnos de las Nuevas Ingenierías) del 
cual yo soy la coordinadora 
 
Fecha de inicio del desarrollo: 
Proyectos. 2010/11 y 2011/2012 
Objetivos iniciales del la implementación del laboratorio: 
Elaboración de un “reservorio” de material audiovisual de prácticas de laboratorio de 
Química para que los profesores puedan utilizarlo tanto en las prácticas de laboratorio 
como en las  clases teóricas. 
Proyecto 2010/11: se realizaron videos de siete prácticas, con sus fichas 
correspondientes y el diseño del edificio de laboratorio de Química en la Plataforma 
Experimental para los estudios de Ingeniería y Arquitectura (PEIA-UPM). Estas 
prácticas fueron realizadas y grabadas en distintas Escuelas de la UPM. 
¿En qué estado de desarrollo se encuentra el laboratorio actualmente? 
Proyecto 2010/11: se ha continuado con la grabación de más prácticas, mínimo una 
por Escuela (todavía no se ha terminado el proyecto y por lo tanto no puedo concretar 
más). En este caso, la continuidad del proyecto se ha englobado dentro de un sub-
proyecto del proyecto transversal “Estrategias de colaboración entre la Enseñanza 
Universitaria y las Enseñanzas Medias”. 
Descripción de cómo se espera que sea el laboratorio cuando esté plenamente 
desarrollado ¿Para cuándo se prevé que esté listo? 
Aunque inicialmente, se pensó en un material para uso de profesorado, hemos visto 
que sería interesante poner en abierto algunos de estos videos, sobre todo en los que 
se recogen operaciones básicas en un laboratorio de Química y por lo tanto 
interesante para alumnos que quieren realizar estudios experimentales y en la UPM. 
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Ya están listos varios videos aunque solamente en  este curso 2011/12, se ha podido 
hacer una experiencia utilizando este material en una asignatura de Química de 1º de 
Ingeniería   Civil, por ser una asignatura de 2º semestre. Por tanto, durante el curso 
2012/13 si se va a utilizar este material en las otras Titulaciones de Grado impartidas 
en las Escuelas que han participado en el proyecto.  
Por supuesto, hoy por hoy, este material está a disposición de todo el profesorado de 
la UPM que nos lo solicite. 
¿Qué prácticas, típicas o de nueva instauración, se prevé que se puedan desarrollar?  
No sabemos si estos proyectos tendrán continuidad, puesto que todavía no ha salido la 
nueva convocatoria de los proyectos para el próximo curso. 
Por otro lado, al menos en mi caso, el curso próximo tendré mayor carga docente por 
lo que no sé si podremos seguir, al menos con este ritmo, con estos proyectos. 
Bien es cierto que el desarrollo de  la plataforma PEIA también ha continuado y por lo 
tanto, sería lógico que poco a poco y en la medida de nuestras posibilidades fuésemos 
cargando de contenidos nuestros laboratorios. En esa idea como posible ”futuro”: 
¿Combinar videos y prácticas virtuales, sobre todo para prácticas que impliquen algún 
riesgo para los alumnos o instrumentación muy costosa? 
¿Cuáles son las tecnologías y metodologías que se han usado de momento para el 
desarrollo? ¿Cuáles se prevé que van a ser usadas en las futuras etapas de desarrollo 
e implementación? 
Videos completos de diferentes prácticas con posibilidad de fraccionarlos según sea el 
fin del profesor que lo utilice, incluso con la posibilidad de adaptarlo al programa de su 
asignatura. También pueden incluirse como objetos de aprendizaje en la plataforma 
moodle, presentaciones etc... 
Observaciones (cualquier aportación que se pueda considerar importante para la 
realización del proyecto y por la que no se haya preguntado en este cuestionario) 
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9.4. Respuesta del laboratorio de Ciencia de Materiales 
 
Materia del laboratorio: 
Física 
Ensayos mecánicos 
Departamento responsable: 
Ciencia de Materiales 
 
Fecha de inicio del desarrollo: 
Octubre 2011 
Objetivos iniciales del la implementación del laboratorio: 
Desarrollo de prácticas virtuales para los alumnos 
¿En qué estado de desarrollo se encuentra el laboratorio actualmente? 
Creación de los recursos en plataforma informática 
Descripción de cómo se espera que sea el laboratorio cuando esté plenamente 
desarrollado ¿Para cuándo se prevé que esté listo? 
Se espera que cuando el laboratorio esté funcionando permita realizar tres prácticas 
de física de primer curso. 
Se espera que la primera fase (practicas de física) estén terminadas en septiembre de 
2012 
¿Qué prácticas, típicas o de nueva instauración, se prevé que se puedan desarrollar?  
Teoría de errores 
Medidas de masas y longitudes 
Medidas eléctricas 
Realización de ensayos mecánicos 
¿Cuáles son las tecnologías y metodologías que se han usado de momento para el 
desarrollo? ¿Cuáles se prevé que van a ser usadas en las futuras etapas de desarrollo 
e implementación? 
Open SIM 
Desconozco los temas técnicos del software y la metodología tecnológica 
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Observaciones (cualquier aportación que se pueda considerar importante para la 
realización del proyecto y por la que no se haya preguntado en este cuestionario) 
 
 
